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Abstract
The Profibus Monitor with the HW Support - the SW Part
This diploma thesis deals with the question of current fieldbuses with an
emphasis on the Profibus (especially its PA variant).
The modern fieldbuses are introduced and briefly described in the first
part of the thesis. Profibus PA is described more in detail because it is an
important part of the practical realization.
The applied hardware is closely described in the next part. Two units
are used: FintT410 from the Norwegian company Fieldbus International AS
(it implements the interface between protocols Ethernet and Profibus PA)
and FNL (Fieldbus Network Link) from German company COMSOFT (it
implements the interface between protocols Profibus PA and Modbus).
The very realization of the practical part follows. At first, the commu-
nication chain was created from the units mentioned above. At second, the
application, which captures data from Profibus and filters this data appro-
priately, was implemented. The graphical user interface with the option of
some parameters configuration is the part of the application.
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1 U´vod
V soucˇasne´ dobeˇ jsou pr˚umyslove´ sbeˇrnice ned´ılnou soucˇa´st´ı syste´mu˚ pro
sbeˇr, distribuci a vyhodnocen´ı dat r˚uzne´ho informacˇn´ıho charakteru. S pr˚u-
myslovy´mi sbeˇrnicemi se mu˚zˇeme setkat prakticky ve vsˇech technicky´ch od-
veˇtv´ıch – automobilovy´ pr˚umysl, stroj´ırenstv´ı, energetika a mnoho dalˇs´ıch.
Oproti stary´m analogovy´m rozvod˚um maj´ı pr˚umyslove´ sbeˇrnice neˇkolik vy´-
hod - mezi ty hlavn´ı patrˇ´ı prˇedevsˇ´ım mozˇnost vyuzˇit´ı stary´ch rozvod˚u (usˇe-
trˇen´ı na´klad˚u) a take´ schopnost prˇena´sˇet mnohona´sobneˇ v´ıce dat po jednom
veden´ı. Od pocˇa´tku 80. let, kdy zacˇal vy´voj pr˚umyslovy´ch sbeˇrnic, azˇ do
dnesˇn´ı doby vzniklo mnoho pr˚umyslovy´ch standard˚u, ktere´ byly vytva´rˇeny
s ohledem na prostrˇed´ı, v neˇmzˇ meˇly by´t uplatneˇny.
Tato diplomova´ pra´ce se zaby´va´ modern´ımi pr˚umyslovy´mi sbeˇrnicemi,
prˇedevsˇ´ım pak sbeˇrnic´ı Profibus a jej´ı variantou PA.
Prvn´ım c´ılem te´to pra´ce je nastudova´n´ı potrˇebny´ch informac´ı o sbeˇrnici
Profibus PA, prˇedevsˇ´ım pak za´kladn´ı vlastnosti komunikacˇn´ıho protokolu.
Dalˇs´ı fa´ze te´to pra´ce spocˇ´ıva´ v sestaven´ı a ozˇiven´ı komunikacˇn´ıho rˇeteˇzce
z dostupne´ho hardwaru, jehozˇ hlavn´ı cˇa´st vyuzˇ´ıva´ pro komunikaci sbeˇrnici
Profibus PA. Po d˚ukladne´m zva´zˇen´ı byly jako hlavn´ı soucˇa´sti rˇeteˇzce porˇ´ı-
zeny jednotky FintT410 od norske´ spolecˇnosti Fieldbus International AS a
Fieldbus Network Link od neˇmecke´ spolecˇnosti COMSOFT.
Hlavn´ım te´matem posledn´ı, ale nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ı cˇa´sti pra´ce je vytvorˇen´ı apli-
kace, ktera´ doka´zˇe monitorovat data prˇena´sˇena´ po sbeˇrnici Profibus PA.
Kromeˇ vlastn´ıho zachyta´va´n´ı dat je v aplikaci mozˇne´ nastavovat za´kladn´ı
komunikacˇn´ı parametry tak, aby byl vy´sledny´ program co nejv´ıc univerza´ln´ı,
cˇili aby byl kompatibiln´ı i s jiny´mi zarˇ´ızen´ımi, nezˇ jaka´ byla pouzˇita v te´to
pra´ci. Soucˇa´st´ı vytvorˇene´ aplikace je take´ uzˇivatelske´ rozhran´ı, jezˇ umozˇnˇuje
uzˇivateli jednoduchy´ a intuitivn´ı prˇ´ıstup ke konfiguraci a vlastn´ım prˇena´sˇe-
ny´m dat˚um.
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Pr˚umyslove´ sbeˇrnice jsou digita´ln´ı se´riove´ sbeˇrnice, ktere´ zajiˇst’uj´ı s´ıt’ovou
komunikaci v pr˚umyslovy´ch provozech, prˇedevsˇ´ım pak slouzˇ´ı ke komunikaci
mezi inteligentn´ımi zarˇ´ızen´ımi. Zacˇa´tek vy´voje pr˚umyslovy´ch sbeˇrnic saha´
do rany´ch 80. let, kdy vznikla potrˇeba nahradit starsˇ´ı analogove´ rozvody, u
ktery´ch byly vysoke´ na´roky na rezˇii. [8]
V na´sleduj´ıc´ım textu budou strucˇneˇ popsa´ny soucˇasne´ nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ı
sbeˇrnice, v dalˇs´ım textu jsou pak podrobneˇ popsa´ny sbeˇrnice Modbus a Pro-
fibus, nebot’ jejich podrobneˇjˇs´ı popis je pro tuto pra´ci zcela za´sadn´ı.
Mezi soucˇasne´ nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ı sbeˇrnice patrˇ´ı:
• FOUNDATION Fieldbus: Protokol byl vyv´ıjen od roku 1970, jako
standard byl prˇijat o 30 let pozdeˇji. Jedna´ se o cˇ´ıslicovou sbeˇrnici s po-
loduplexn´ım se´riovy´m prˇenosem, ktera´ byla navrzˇena tak, aby byly za-
chova´ny za´kladn´ı vy´hody analogovy´ch syste´mu˚ s proudovou smycˇkou
4 - 20 mA, cˇili aby bylo mozˇne´ prˇi instalaci zachovat p˚uvodn´ı kabe-
la´zˇ. Pro pomaly´ prˇenos dat v segmentech H1 je jako me´dium pouzˇita
kroucena´ dvojlinka, prˇenosova´ rychlost je 31,25 kb/s. Vysokorychlostn´ı
prˇenos je realizova´n na ba´zi rychle´ho Ethernetu, prˇenosova´ rychlost je
100 Mb/s.[8][12]
• ControlNET: Sbeˇrnice, ktera´ umozˇnˇuje uzˇivatel˚um sd´ılet data pro-
strˇednictv´ım protokolu CIP (Common Industrial Protocol) - tento pro-
tokol vyuzˇ´ıvaj´ı te´zˇ s´ıteˇ EtherNet/IP, DeviceNet a CompoNet. Con-
trolNet umozˇnˇuje realizovat vysokorychlostn´ı prˇenos cˇasoveˇ kriticky´ch
vstupn´ıch a vy´stupn´ıch dat a soucˇasneˇ i upload a download programu˚,
prˇenos nastaven´ı parametr˚u a zas´ıla´n´ı zpra´v peer-to-peer jedn´ım jedno-
duchy´m nebo zdvojeny´m (redundantn´ım) fyzika´ln´ım me´diem. V dnesˇn´ı
dobeˇ je soucˇa´st´ı sdruzˇen´ı ODVA (Open DeviceNet Vendors Association)[9]
• HART (Highway Addressable Remote Transducer): Sbeˇrnice HART
umozˇnˇuje digita´ln´ı prˇenos dat po analogove´ proudove´ smycˇce 4 - 20
mA, cˇili soucˇasny´ prˇenos digita´ln´ıch a analogovy´ch dat. Kazˇde´ zarˇ´ı-
zen´ı, ktere´ implementuje protokol HART mu˚zˇe kromeˇ vlastn´ı nameˇ-
rˇene´ hodnoty poskytovat take´ naprˇ. statisticke´ vyhodnocen´ı efektivity
vy´robn´ıho procesu, pla´nova´n´ı u´drzˇby, da´lkovou diagnostiku za´vad, na-
staven´ı a kalibraci prˇ´ıstroj˚u. Komunikace mezi nadrˇazeny´mi syste´my
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a procesn´ımi zarˇ´ızen´ımi je typu master - slave, data jsou prˇena´sˇena
konstantn´ı rychlost´ı 1200 b/s.[10]
• CAN (Controller Area Network): CAN je se´riovy´ komunikacˇn´ı pro-
tokol, vyvinuty´ firmou Bosh (p˚uvodneˇ pro nasazen´ı v automobilech),
ktery´ umozˇnˇuje distribuovane´ rˇ´ızen´ı syste´mu˚ v rea´lne´m cˇase s prˇenoso-
vou rychlost´ı do 1Mbit/s a vysoky´m stupneˇm zabezpecˇen´ı prˇenosu proti
chyba´m. Jedna´ se o protokol typu multi-master, kdy kazˇda´ stanice mu˚zˇe
prˇevz´ıt rˇ´ıd´ıc´ı u´lohu na sbeˇrnici (komunikace je tak velmi bezpecˇna´, pro-
tozˇe po vy´padku jedne´ stanice mu˚zˇe prˇevz´ıt rˇ´ızen´ı jina´). Komunikace
mezi zarˇ´ızen´ımi prob´ıha´ pomoc´ı zpra´v, ktere´ jsou prˇij´ıma´ny vsˇemi uzly
na sbeˇrnici (neobsahuj´ı adresu, pouze identifika´tor d˚ulezˇitosti zpra´vy).
Jednotlive´ uzly mohou zpra´vy filtrovat podle identifika´toru.[11]
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2.1 Modbus
Protozˇe je protokol Modbus implementova´n v jednotce T410, ktera´ je soucˇa´st´ı
syste´mu pouzˇite´ho v te´to diplomove´ pra´ci, je urcˇiteˇ na mı´steˇ uve´st za´kladn´ı
informace o tomto protokolu.
2.1.1 Obecne´ informace
Modbus je otevrˇeny´ protokol, ktery´ funguje na principu komunikace klient
(slave) - server (master). Na sbeˇrnici je vzˇdy prˇ´ıtomen jeden server a jeden
nebo v´ıce klient˚u.
Protokol byl vyvinut firmou Modicon v roce 1979 pro vyuzˇit´ı v progra-
movatelny´ch logicky´ch automatech (PLC). Jednalo se o otevrˇeny´ standard,
ktery´ definoval pouze strukturu prˇenosu zpra´v, fyzickou vrstvu bylo mozˇne´
dodefinovat v za´vislosti na podmı´nka´ch, v ktery´ch meˇl by´t protokol vyuzˇit.
Mezi hlavn´ı prˇednosti standardu Modbus patrˇ´ı jisteˇ jeho jednoduchost,
s cˇ´ımzˇ je spojena´ i mozˇnost snadne´ implementace.[13][14]
2.1.2 Vys´ılac´ı rezˇimy
Protokol Modbus definuje dva za´kladn´ı vys´ılac´ı rezˇimy:
• Modbus RTU,
• Modbus ASCII
Modbus RTU
Pokud je zarˇ´ızen´ı nastaveno do mo´du RTU (Remote Terminal Unit), kazˇdy´ch
8 bit˚u zpra´vy obsahuje 2 4-bitove´ znaky. Oproti ASCII mo´du jsou prˇena´sˇena´
data v´ıce nahusˇteˇna a t´ım pa´dem docha´z´ı k prˇenesen´ı veˇtsˇ´ıho objemu dat za
stejne´ rychlosti (baudrate). Na obra´zku 2.1 je zna´zorneˇna struktura Modbus
RTU ra´mce, v tabulce 2.2 jsou pak jednotlive´ polozˇky popsa´ny.[13][14]
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Obra´zek 2.1: Struktura Modbus RTU ra´mce
Na´zev Vy´znam
Zacˇa´tek, Konec Indikace zacˇa´tku i konce ra´mce je v rezˇimu RTU stejna´
a jde o sekvenci klidu na sbeˇrnici, ktera´ mus´ı mı´t de´lku
minima´lneˇ 3,5 znaku.
Adresa Adresa c´ılove´ho zarˇ´ızen´ı (0: Broadcast, 1 - 247: Adresa
konkre´tn´ıho zarˇ´ızen´ı, 248 - 255: Rezervova´no).
Funkce Ko´d pouzˇite´ funkce (cˇten´ı, za´pis, viz da´le).
Data Pozˇadovana´ data (v za´vislosti na pouzˇite´ funkci, mohou
by´t i pra´zdna´).
CRC Kontroln´ı CRC soucˇet na ba´zi polynomu x16+x15+x2+
1.
Tabulka 2.1: Struktura Modbus RTU ra´mce - vy´znam polozˇek
Modbus ASCII
Na rozd´ıl od mo´du RTU je osmice bit˚u zpra´vy deko´dova´na jako dvojice ASCII
znak˚u. Vy´hoda tohoto prˇ´ıstupu je v tom, zˇe mezi odvys´ılany´mi znaky mu˚zˇe
by´t azˇ 1 sekundu dlouha´ prodleva. Obra´zek 2.2 zna´zornˇuje strukturu ra´mce,
tabulka popis jednotlivy´ch polozˇek.[13][14]
Obra´zek 2.2: Struktura Modbus ASCII ra´mce
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Na´zev Vy´znam
Zacˇa´tek, Konec Zacˇa´tek je indikova´n znakem ’:’, konec pak dvojic´ı rˇ´ı-
dic´ıch znak˚u CR a LF, cozˇ umozˇn´ı delˇs´ı prodlevy mezi
vys´ılany´mi znaky.
Adresa Adresa c´ılove´ho zarˇ´ızen´ı (0: Broadcast, 1 - 247: Adresa
konkre´tn´ıho zarˇ´ızen´ı, 248 - 255: Rezervova´no).
Funkce Ko´d pouzˇite´ funkce (cˇten´ı, za´pis, viz da´le).
Data Pozˇadovana´ data (v za´vislosti na pouzˇite´ funkci, mohou
by´t i pra´zdna´).
LRC Kontroln´ı LRC (Longitudinal Redundancy Check) sou-
cˇet.
Tabulka 2.2: Struktura Modbus ASCII ra´mce - vy´znam polozˇek
2.1.3 Typy dat a za´kladn´ı funkce
Kazˇda´ skupina dat je podle vy´znamu zarˇazena do jedne´ ze cˇtyrˇ tabulek,
ktere´ maj´ı sv˚uj definovany´ adresn´ı prostor (prostory se mohou prˇekry´vat,
ale z d˚uvodu zpeˇtne´ kompatibility se obvykle vol´ı oddeˇlene´ prostory, kazˇdy´
o velikosti 10000 polozˇek). V tabulce 2.3 jsou uvedeny na´zvy tabulek spolu
s typicky´m rozsahem adres a strucˇny´m popisem.[13][14]
Tabulka Rozsah adres Popis
C´ıvky
(Coils)
0 ÷ 9999 Jeden bit (boolean) urcˇeny´ pro
cˇten´ı i za´pis.
Diskre´tn´ı vstupy
(Discrete Inputs)
10000 ÷ 19999 Jeden bit (boolean) urcˇeny´ pouze
ke cˇten´ı.
Vstupn´ı registry
(Input Registers)
30000 ÷ 39999 16-bitove´ registry urcˇene´ pouze
pro cˇten´ı. Typicke´ vyuzˇit´ı je
reprezentace analogovy´ch vstu-
pn´ıch dat.
Uchova´vac´ı registry
(Holding Registers)
40000 ÷ 49999 16-bitove´ registry urcˇene´ pouze
cˇten´ı i za´pis.
Tabulka 2.3: Modbus - typ dat
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Pro cˇten´ı a za´pis dat jsou definova´ny za´kladn´ı funkce, ktere´ jsou soucˇa´st´ı
ra´mce pozˇadavku. Kromeˇ teˇchto funkc´ı maj´ı uzˇivatele´ mozˇnost take´ nade-
finovat sve´ vlastn´ı funkce. V tabulce 2.4 je uveden vy´cˇet vsˇech za´kladn´ıch
funkc´ı spolu s jejich ko´dem a popisem:
Na´zev funkce Ko´d Popis
Read Coils 01 Cˇten´ı c´ıvek
Read Discrete Inputs 02 Cˇten´ı diskre´tn´ıch vstup˚u
Read Holding Registers 03 Cˇten´ı uchova´vac´ıch registr˚u
Read Input Registers 04 Cˇten´ı vstupn´ıch registr˚u
Write Single Coil 05 Za´pis jedne´ c´ıvky
Write Single Register 06 Za´pis jednoho registru
Write Multiple Coils 15 Za´pis v´ıce c´ıvek
Write Multiple Registers 16 Za´pis v´ıce registr˚u
Tabulka 2.4: Modbus - funkce
Na obra´zku 2.3 je pro ilustraci zna´zorneˇno prˇecˇten´ı dat funkc´ı Cˇten´ı ucho-
va´vac´ıch registr˚u, jezˇ prob´ıha´ na principu pozˇadavek → odpoveˇd’:
Obra´zek 2.3: Modbus - cˇten´ı dat
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2.2 Profibus
V prˇedcha´zej´ıc´ı kapitole ty´kaj´ıc´ı se Modbusu bylo rˇecˇeno, zˇe je tento protokol
implementova´n v jednotce T410, ktera´ se chova´ jako Modbus master. Jedno-
tka T410 ovsˇem take´ implementuje protokol Profibus PA, s jehozˇ vyuzˇit´ım
komunikuje s jednotkou FNL (Fieldbus Network Link).
Na na´sleduj´ıc´ıch neˇkolika stra´nka´ch je nejprve obecneˇ popsa´n protokol
Profibus a pote´ poneˇkud konkre´tneˇji Profibus PA spolu s obecny´mi prin-
cipy cyklicke´ a acyklicke´ komunikace, nebot’ ty jsou pro tuto pra´ci vpravdeˇ
za´sadn´ı.
2.2.1 Obecne´ informace
Na u´vod je trˇeba zmı´nit, zˇe Profibus (Process Field Bus) nen´ı jeden ko-
munikacˇn´ı syste´m, jedna´ se sp´ıˇse o mnozˇinu protokol˚u, ktere´ jsou postaveny
na stejne´m za´kladu technologie Fieldbus. Vy´hodou tohoto prˇ´ıstupu je, zˇe
kazˇda´ konkre´tn´ı aplikace mu˚zˇe zmı´neˇne´ protokoly kombinovat na za´kladeˇ
svy´ch specificky´ch pozˇadavk˚u.
Historie
Historie Profibusu saha´ do konce osmdesa´ty´ch let minule´ho stolet´ı, kdy byla
v Neˇmecku vysoka´ popta´vka ze strany pr˚umyslovy´ch spolecˇnost´ı a vla´dy po
standardu pro pr˚umyslovou automatizaci. V roce 1987 tak spojilo 21 neˇ-
mecky´ch spolecˇnost´ı a instituc´ı s´ıly, vznikla skupina Centra´ln´ı asociace pro
elektrotechnicky´ pr˚umysl (ZVEI) a vy´sledkem jejich snahy bylo vytvorˇen´ı sta-
ndardu Profibus FMS (Fieldbus Message Specification). V roce 1993
prˇedstavila skupina ZVEI novy´ standard, Profibus DP (Decentralized Pe-
riphery). Hlavn´ı vylepsˇen´ı nove´ verze byla veˇtsˇ´ı jednoduchost, mozˇnosti
snadneˇjˇs´ı konfigurace a rychlejˇs´ı komunikace.
Standardy Profibusu jsou udrzˇova´ny (a zlepsˇova´ny) neˇkolika organiza-
cemi. V roce 1989 zalozˇili uzˇivatele´ skupinu PROFIBUS User Organization
(PNO). C´ılem te´to nekomercˇn´ı organizace je prˇedevsˇ´ım podpora a vzdeˇla´-
va´n´ı, cozˇ zahrnuje naprˇ´ıklad uvolnˇova´n´ı technicke´ dokumentace tak, aby uzˇi-
vatele´ mohli vyuzˇ´ıvat sta´vaj´ıc´ı technologii pro sve´ specificke´ potrˇeby. Dalˇs´ı
organizace vznikla v roce 1995 pod na´zvem PROFIBUS International (PI),
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ktera´ je nyn´ı nejveˇtsˇ´ı Fieldbus asociac´ı na sveˇteˇ. C´ıle PI jsou podobne´ jako u
PNO, zaby´va´ se ovsˇem take´ oveˇrˇova´n´ım kvality a tvorbou novy´ch Profibus
technologi´ı.[1]
Verze protokolu
V soucˇasne´ dobeˇ existuj´ı 3 varianty protokolu Profibus[2]:
• Profibus-DP pro automatizaci vy´roby:
– prˇenosova´ rychlost azˇ 12 Mb/s,
– linka RS-485 nebo opticke´ vla´kno, s urcˇen´ım pro rychlou vy´meˇnu
relativneˇ maly´ch objemu˚ dat
• Profibus-FMS:
– prˇenosova´ rychlost do 500 kb/s,
– linka RS-485 nebo opticke´ vla´kno, s urcˇen´ım pro veˇtsˇ´ı objemy dat
– v hierarchii rˇ´ızen´ı prˇedstavuje u´rovenˇ nad Profibus-DP.
• Profibus-PA:
– konstantn´ı prˇenosova´ rychlost 31,25 kb/s,
– fyzicka´ vrstva podle IEC 61158 (napeˇt’ovy´ rezˇim, jiskrova´ bezpe-
cˇnost).
Architektura
Norma Profibus vycha´z´ı z modelu ISO/OSI (viz obra´zek 2.4) s t´ım, zˇe z d˚u-
vodu cˇasove´ optimalizace definuje pouze 3 vrstvy - fyzickou, linkovou a apli-
kacˇn´ı.
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Obra´zek 2.4: Profibus - ISO/OSI model
Fyzicka´ vrstva se liˇs´ı podle pouzˇite´ varianty protokolu Profibus[3]:
1. RS-485(H2) - Profibus DP/FMS,
2. Opticke´ vla´kno - Profibus DP/FMS,
3. EC 1158-2 (H1) - Profibus PA.
Linkova´ vrstva, jezˇ je oznacˇova´na jako FDL (Fieldbus Data Link) je u vsˇech
variant te´meˇrˇ shodna´. Prˇ´ıstup na sbeˇrnici je hybridn´ı, jiny´mi slovy kombi-
nuje klasicke´ usporˇa´da´n´ı master→slave s distribuovany´m rˇ´ızen´ım prˇ´ıstupu
prostrˇednictv´ım prˇeda´va´n´ı poveˇrˇen´ı (viz obra´zek 2.5).
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Obra´zek 2.5: Profibus - prˇ´ıstup na sbeˇrnici
2.2.2 Profibus PA
Profibus PA je ze zminˇovany´ch variant nejmladsˇ´ım standardem (v roce 1996
byl zacˇleneˇn do evropske´ho standardu EN 50170 Volume 2[4]), ve veˇtsˇ´ı mı´ˇre
se zacˇal pouzˇ´ıvat azˇ v posledn´ıch letech. V soucˇasne´ dobeˇ je aktua´ln´ı verze
3.02. Mezi nejzaj´ımaveˇjˇs´ı realizovane´ aplikace vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı Profibus PA patrˇ´ı:
• Automatizace chemicˇky Wacker Chemie v Kol´ıneˇ nad Ry´nem,
• Automatizace skladovac´ıch tank˚u firmy Shell v Hamburgu,
• Aplikace meˇrˇen´ı hustoty pohonny´ch hmot na letiˇsti v Ostraveˇ.
Fyzicka´ vrstva
Fyzicka´ vrstva protokolu Profibus PA je navrzˇena v souladu s normou IEC
1158-2 a ma´ tyto vlastnosti:
1. St´ıneˇna´ nebo nest´ıneˇna´ kroucena´ dvojlinka zakoncˇena´ se´riovy´m RC
cˇla´nkem (Rt = 100Ω, Ct = 1µF ),
2. Napa´jen´ı stanic prˇ´ımo ze sbeˇrnice. Napa´jec´ı napeˇt´ı v rozmez´ı 9V – 32V
(v prostrˇed´ı s nebezpecˇ´ım vy´buchu maxima´lneˇ 15 V),
3. Volitelna´ jiskrova´ bezpecˇnost – vys´ılaj´ıc´ı stanice ma´ pasivn´ı charakter,
jiny´mi slovy nedoda´va´ na sbeˇrnici proud, pouze meˇn´ı sv˚uj odbeˇr,
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4. Synchronn´ı prˇenos s konstantn´ı rychlost´ı 31,25 kbit/s, ko´dova´n´ı Ma-
nchester,
5. De´lka segmentu mu˚zˇe by´t maxima´lneˇ 1900 m, na jeden segment je
mozˇne´ prˇipojit nanejvy´sˇ 32 stanic (v prˇ´ıpadeˇ jiskrove´ bezpecˇnosti nej-
vy´sˇe 10 stanic)
V praxi veˇtsˇinou neby´va´ Profibus PA nasazova´n samostatneˇ, ale jako pro-
dlouzˇen´ı Profibusu DP do mı´st, kde hroz´ı nebezpecˇ´ı vy´buchu. Existuj´ı 2
mozˇnosti jejich propojen´ı:
1. Vazebn´ı cˇlen (DP/PA Coupler) – prova´d´ı pouze prˇevod mezi odli-
sˇny´mi fyzicky´mi vrstvami a prˇeva´d´ı data prˇena´sˇena´ asynchronneˇ rychlo-
st´ı 45,45 kbit/s na data prˇena´sˇena´ synchronneˇ rychlost´ı 31,25 kbit/s.
Nevy´hodou je skutecˇnost, zˇe komunikace na sbeˇrnici DP je zpomalena.
2. Spojovy´ cˇlen (DP/PA Link) – v˚ucˇi zarˇ´ızen´ım na sbeˇrnici DP se
chova´ jako podrˇ´ızena´ stanice (slave), v˚ucˇi zarˇ´ızen´ım na PA segmentu
pak jako rˇ´ıd´ıc´ı stanice (master).
Cyklicka´ komunikace
Cyklicka´ komunikace je u protokolu Profibus PA (stejneˇ tak i DP) realizo-
va´na mezi rˇ´ıd´ıc´ı stanic´ı trˇ´ıdy 1 (DPM1) a rˇ´ızeny´m zarˇ´ızen´ım. Prˇed t´ım, nezˇ
zacˇne cyklicka´ vy´meˇna dat (Data Exchange), je trˇeba prove´st parametrizaci
a konfiguraci rˇ´ızene´ stanice. Stanice prˇi teˇchto cˇinnostech procha´z´ı neˇkolika
stavy, cozˇ zna´zornˇuje diagram na obra´zku 2.6:
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Obra´zek 2.6: Profibus - stavovy´ diagram
1. Stav po zapnut´ı nebo resetu zarˇ´ızen´ı - pro prˇechod do dalˇs´ıho
stavu je nutne´, aby meˇla stanice validn´ı adresu (0-125), kterou nasta-
vuje Master telegramem Set_Slave_Add.
2. Stav Parametrizace - v tomto stavu cˇeka´ zarˇ´ızen´ı na jeho parametri-
zaci, kterou provede Master telegramem Set_Prm. Ostatn´ı telegramy,
kromeˇ dotazu na diagnostiku (Slave_Diag) a konfiguraci (Get_Cfg)
jsou ignorova´ny.
3. Stav Konfigurace - po parametrizaci je nutne´ specifikovat pocˇet vstu-
pn´ıch a vy´stupn´ıch byt˚u datovy´ch telegramu˚, ktere´ budou soucˇa´st´ı da-
tove´ vy´meˇny mezi rˇ´ıd´ıc´ı a rˇ´ızenou stanic´ı. Pro konfiguraci slouzˇ´ı tele-
gram Chk_Cfg.
4. Cyklicka´ komunikace - v tomto okamzˇiku je jizˇ mozˇne´ zaha´jit cykli-
ckou komunikaci mezi stanicemi. Komunikace je velmi jednoducha´, na
principu pozˇadavek-odpoveˇd’, kdy rˇ´ıd´ıc´ı stanice posˇle rˇ´ızene´ stanici tele-
gram Data_Exch.req se svy´mi vy´stupn´ımi daty a rˇ´ızena´ stanice odpov´ı
telegramem Data_Exch.resp, jenzˇ obsahuje jej´ı vy´stupn´ı data. Tento
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zp˚usob komunikace se nazy´va´ Send and Request Data with Reply
(SRD). Na obra´zku 2.7 je strucˇneˇ zna´zorneˇno, jak vypada´ cyklicka´ ko-
munikace vcˇetneˇ forma´tu telegramu.
Obra´zek 2.7: Profibus PA - prˇenos dat
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Acyklicka´ komunikace
Acyklicka´ komunikace patrˇ´ı mezi rozsˇ´ıˇrene´ funkce DPV1. Tento typ komuni-
kace se da´le deˇl´ı na:
• MSAC1 (Master/Slave Acyclic C1) - prob´ıha´ mezi rˇ´ızenou stanic´ı
a DPM1 (DP master class 1), cozˇ je rˇ´ıd´ıc´ı stanice slouzˇ´ıc´ı k cyklicke´
vy´meˇneˇ dat,
• MSAC2 (Master/Slave Acyclic C2) - prob´ıha´ mezi rˇ´ızenou stanic´ı
a DPM2 (DP master class 2), cozˇ je rˇ´ıd´ıc´ı stanice realizuj´ıc´ı diagnosticke´
a monitorovac´ı funkce.
Pro zaha´jen´ı acyklicke´ komunikace je nejprve nutne´ vytvorˇit a otevrˇ´ıt acykli-
cky´ komunikacˇn´ı kana´l (v prˇ´ıpadeˇ vytvorˇen´ı cyklicke´ho spojen´ı je vytva´rˇen
automaticky). Parametry, ktere´ maj´ı by´t prˇena´sˇeny acyklickou komunikac´ı,
jsou identifikova´ny jednoznacˇnou dvojic´ı slot a index. Podrobneˇjˇs´ı informace
o cˇten´ı parametr˚u je mozˇne´ nale´zt da´le v textu v sekci 4.3.5
Dalˇs´ı informace o protokolu Profibus PA lze dohledat ve zdroj´ıch [2], [4],
[5] a [6].
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3 Hardwarove´ vybaven´ı
V te´to kapitole bude nejprve obecneˇ popsa´no, jak cely´ hardwarovy´ syste´m,
ktery´ byl pro u´cˇely diplomove´ pra´ce sestaven, funguje a na´sledneˇ budou
d˚ukladneˇji popsa´ny jeho jednotlive´ soucˇa´sti. Na obra´zku 3.1 je zna´zorneˇno
strucˇne´ sche´ma pouzˇite´ho syste´mu:
Obra´zek 3.1: Schema syste´mu
1. Rˇı´d´ıc´ı jednotka – slouzˇ´ı ke konfiguraci komunikace, zachyta´va´ a ukla´da´
data prˇecˇtena´ z jednotky cˇ. 5 (Modbus slave). V te´to pra´ci je jako rˇ´ıd´ıc´ı
jednotka pouzˇit stoln´ı pocˇ´ıtacˇ,
2. FNL (Fieldbus Network Link) – jednotka pracuje jako rozhran´ı
mezi protokolem Profibus a protokolem Ethernet. Uzˇivateli jsou k
dispozici rozlicˇne´ funkce, ktere´ je mozˇne´ z rˇ´ıd´ıc´ı jednotky volat,
3. FintPROFI T410 – jednotka slouzˇ´ıc´ı jako rozhran´ı mez´ı protokolem
Profibus a Modbus,
4. Prˇevodn´ık RS485/USB,
5. Modbus slave – simula´tor Modbus slave beˇzˇ´ıc´ı na stoln´ım pocˇ´ıtacˇi
(pouzˇita shareware verze programu MOD RSsim)
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3.1 Popis komunikace mezi moduly
Pro u´plnou prˇedstavu je trˇeba zmı´nit, jak cele´ zarˇ´ızen´ı funguje, cˇili jak je-
dnotliva´ zarˇ´ızen´ı mezi sebou komunikuj´ı. Blokove´ schema komunikace je zna´-
zorneˇno na obra´zku 3.2:
Obra´zek 3.2: Schema komunikace
1. Na straneˇ Modbus slave jsou v tzv. uchova´vac´ıch registrech (Read Ho-
lding Registers) ulozˇena pozˇadovana´ data. Jednotka T410, ktera´ v te´to
komunikaci funguje jako Modbus slave, periodicky cˇte a ukla´da´ data,
2. Aby vy´sˇe zmı´neˇna´ komunikace prob´ıhala podle prˇedstav uzˇivatele, je
nutne´ ji neˇjaky´m zp˚usobem parametrizovat (adresa Modbus slave, time-
out mezi jednotlivy´mi dotazy, atd.). Ky´zˇene´ parametry jsou prˇena´sˇeny
acyklickou komunikac´ı mezi jednotkou FNL a T410. Da´le je nutne´ data
z jednotky T410 nahra´t do pameˇti jednotky FNL, k cˇemuzˇ slouzˇ´ı tzv.
cyklicka´ komunikace (data je ovsˇem mozˇne´ prˇecˇ´ıst te´zˇ acyklicky),
3. Komunikace mezi rˇ´ıd´ıc´ı jednotkou a FNL je vpravdeˇ za´sadn´ı, nebot’
slouzˇ´ı ke konfiguraci vesˇkere´ komunikace, tj. nastaven´ı parametr˚u sbeˇ-
rnice Profibus, jednotky T410, atd. a take´ k rˇ´ızen´ı komunikace mezi
FNL a jednotkou T410 (pro tyto u´cˇely je k dispozici obsa´hla´ API).
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V dalˇs´ıch kapitola´ch budou podrobneˇji popsa´ny obeˇ jednotky – FNL a Fint-
PROFI T410.
3.2 Fieldbus Network Link (FNL)
FNL je zarˇ´ızen´ı, ktere´ umozˇnˇuje propojen´ı s´ıt´ı typu ethernet (10/100 Mbi-
t/s) a Profibus, v tomto prˇ´ıpadeˇ verze PA (existuje ovsˇem take´ verze DP).
Blokove´ sche´ma te´to jednotky, obsahuj´ıc´ı informace o napa´jen´ı a pouzˇity´ch
rozhran´ıch, je zobrazeno na na´sleduj´ıc´ım obra´zku (viz obr. 3.3).
Obra´zek 3.3: Schema jednotky FNL
Jednotka FNL je nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ı soucˇa´st´ı syste´mu z hlediska programa´tora,
nebot’ je v n´ı implementova´no uzˇivatelske´ rozhran´ı, prˇes ktere´ je mozˇne´ volat
r˚uzne´ sluzˇby slouzˇ´ıc´ı k parametrizaci s´ıteˇ a prˇenosu dat do pocˇ´ıtacˇe. Nutno
podotknout, zˇe komunikace mezi pocˇ´ıtacˇem (cˇi jinou rˇ´ıd´ıc´ı jednotkou) pro-
b´ıha´ prˇes protokol TCP/IP (jednotka ma´ prˇideˇlenu statickou IP adresu, v
tomto prˇ´ıpadeˇ 192.168.1.75)
Uzˇivatelske´ rozhran´ı je navrzˇeno jako Dual-Port RAM (DPR), cozˇ je, jak
jizˇ na´zev napov´ıda´, typ pameˇti, ktery´ umozˇnˇuje v jeden okamzˇik zapisovat
nebo cˇ´ıst data z obou port˚u.[15]
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3.2.1 Rozhran´ı Dual-Port RAM
Rozhran´ı lze rozdeˇlit na dveˇ samostatne´ cˇa´sti:
1. Command Interface - prˇenos funkc´ı nebo sluzˇeb s pozˇadovany´mi
parametry,
2. Process Data Image – obsahuje uzˇivatelska´ data a stavove´ informace
o jednotlivy´ch zarˇ´ızen´ı.
Struktura DPE je zna´zorneˇna v tabulce 3.4:
Obra´zek 3.4: Struktura DPE
Command Interface
Jak jizˇ bylo zmı´neˇno, Command Interface je rozhran´ı, ktere´ vza´jemneˇ pro-
pojuje firmware FNL (jezˇ implementuje Profibus PA profil) s uzˇivatelem. Pro
zvy´sˇen´ı rychlosti prˇena´sˇen´ı dat jsou k dispozici dva pameˇt’ove´ prostory pro
odes´ıla´n´ı (Send-Box 1 a 2) a prˇ´ıjem (Receive-Box 1 a 2) dat.[15]
Dostupne´ sluzˇby lze rozdeˇlit do neˇkolika skupin jako prˇ´ıkazy pro:
• loka´ln´ı inicializaci a konfiguraci firmware,
• acyklickou komunikaci,
• cyklickou komunikaci,
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• komunikaci typu Master-Master,
• prˇ´ıjem loka´ln´ıch indikac´ı.
Prˇ´ıkazy lze da´le deˇlit na potvrzovane´ resp. nepotvrzovane´ a prˇ´ıkazy inici-
alizovane´ uzˇivatelem (odes´ıla´ny jako pozˇadavek na firmware) a inicializovane´
firmwarem (odes´ıla´ny uzˇivateli jako indikace).
Prˇ´ıkazy jsou odes´ıla´ny a prˇij´ıma´ny v tzv. mailboxech. Kazˇdy´ mailbox se
skla´da´ z hlavicˇky (mailbox header) a teˇla prˇ´ıkazu (mailbox-body), viz tabulka
3.1:
Byte Vstup
Mailbox header
0 Service
1 Group
2 Result
3 CommandID
Mailbox body 4 ... n ...
Tabulka 3.1: Mailbox - struktura
Service
Hodnota prˇedstavuje ko´d volane´ sluzˇby, naprˇ. 0x0A pro funkci load_bus_par
Group
Vesˇkere´ volane´ sluzˇby lze rozdeˇlit celkem do cˇtyrˇ skupin:
• inicializacˇn´ı (0x04)
– naprˇ. restart_fdl
• komunikacˇn´ı (0x08)
– naprˇ. init_dp_master
• loka´ln´ı (0x07)
– naprˇ. get_live_list (jedina´ sluzˇba v te´to skupineˇ)
• asynchronn´ı uda´losti vyvolane´ firmwarem (0x42)
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Posledn´ı bit tohoto parametru (MSB) urcˇuje smeˇr odes´ıla´n´ı pozˇadavku:
• 0: smeˇr uzˇivatel → firmware
• 1: smeˇr firmware → uzˇivatel
Result
Vy´sledek vola´n´ı sluzˇby ulozˇeny´ firmwarem po zpracova´n´ı pozˇadavku. V prˇ´ı-
padeˇ odpoveˇdi na pozˇadavek obsahuje informaci, zda vola´n´ı funkce probeˇhlo
bez proble´mu˚ nebo dosˇlo k neˇjake´ chybeˇ. V prˇ´ıpadeˇ, zˇe firmware odesˇle in-
dikaci neˇjake´ uda´losti, obsahuje ko´d tzv. status message (viz prˇ´ıloha, kde
jsou vsˇechny tyto zpra´vy popsa´ny)
Command ID
Tento parametr nen´ı pro firmware d˚ulezˇity´, tud´ızˇ je z hlediska uzˇivatele ne-
podstatny´. Je mozˇne´ do neˇj ulozˇit naprˇ. porˇad´ı vola´n´ı sluzˇeb, cˇ´ımzˇ se program
stane prˇehledneˇjˇs´ım. Prˇi potvrzova´n´ı ma´ parametr stejnou hodnotu jako prˇi
vola´n´ı funkce.
Obra´zek 3.5: Prˇehled komunikace v ra´mci FNL
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Obra´zek 3.5 prˇehledneˇ ilustruje, jak prob´ıha´ komunikace mezi uzˇivatelem,
Command Interface a firmwarem.
Process Data Image
Druha´ cˇa´st DPR se nazy´va´ Process Data Image a obsahuje:
• Slave status - pole o velikosti 126 byt˚u, kde kazˇdy´ byte odpov´ıda´
jednomu koncove´mu zarˇ´ızen´ı (slave),
• Semafory - semafory jsou nezbytne´ pro zachova´n´ı konzistence vstu-
pn´ıch resp. vy´stupn´ıch dat. Rozliˇsuj´ı se cˇtyrˇi druhy semafor˚u:
– UserLockInputs – uzamcˇen´ı prˇ´ıstupu k vstupn´ım dat˚um uzˇivate-
lem,
– FWLockInputs – uzamcˇen´ı prˇ´ıstupu k vstupn´ım dat˚um firmwarem,
– UserLockOutputs – uzamcˇen´ı prˇ´ıstupu k vy´stupn´ım dat˚um uzˇi-
vatelem,
– FWLockOutputs – uzamcˇen´ı prˇ´ıstupu k vy´stupn´ım dat˚um firm-
warem.
• Uzˇivatelska´ data - data, ktera´ jsou prˇena´sˇena beˇhem cyklicke´ komu-
nikace (MSCY_C1). Data jsou ukla´da´na od adresy 0x484 s t´ım, zˇe jejich
prˇesne´ umı´steˇn´ı je specifikova´no offsety, jezˇ jsou uzˇivatelem zvoleny prˇi
vola´n´ı sluzˇby load_slave_parameters.
V dalˇs´ıch cˇa´stech te´to kapitoly nebudou popisova´ny jednotlive´ sluzˇby,
nebot’ vysveˇtlen´ı cˇa´sti s nich i s konkre´tn´ımi parametry je soucˇa´st´ı prakticke´
cˇa´sti te´to diplomove´ pra´ce. U´plny´ seznam vsˇech sluzˇeb vcˇetneˇ jejich ko´d˚u lze
nale´zt v [15].
3.2.2 Knihovn´ı funkce
Pro programa´tora je vskutku za´sadn´ı ota´zka, jaky´m zp˚usobem se prˇipojit
k jednotce FNL, jak odes´ılat resp. prˇij´ımat vybrane´ sluzˇby, atd. Pro tyto
u´cˇely da´va´ vy´robce k dispozici knihovnu TMGnet.dll. S pomoc´ı funkc´ı z te´to
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knihovny je mozˇne´ odes´ılat prˇ´ıkazy Command Interface a prˇistupovat k Pro-
cess Data Image. V tabulce 3.2 jsou uvedeny vsˇechny funkce spolu se stru-
cˇny´m popisem jejich cˇinnosti, v dalˇs´ım textu jsou pak tyto funkce popsa´ny
poneˇkud podrobneˇji.[15]
Na´zev Popis cˇinnosti
ConnectBoard Prˇipojen´ı k jednotce
ResetBoard Reset jednotky
DisconnectBoard Odpojen´ı od jednotky
GetRequestBlock a SendRequestBlock Odesla´n´ı prˇ´ıkazu jednotce
GetReceiveBlock a FreeReceiveBlock Prˇ´ıjem dat z jednotky
PutProcessData Ulozˇen´ı dat do Process Data Image
GetProcessData Cˇten´ı dat z Process Data Image
TransferProcessData Ulozˇen´ı/cˇten´ı dat do/z Process Data Image
GetTMGErrorMessage Textova´ podoba chybovy´ch ko´d˚u
Tabulka 3.2: Knihovn´ı funkce - strucˇny´ popis
ConnectBoard
Prototyp
short USER_FUNCTION ConnectBoard (const char *BoardName, short ProtocolID);
Parametry
char *BoardName : Jme´no prˇideˇlene´ jednotce FNL (jme´no je za-
registrova´no v aplikaci TMG Net Series)
short ProtocolID : Indentifika´tor pouzˇite´ho protokolu
Popis
Funkce ConnectBoard slouzˇ´ı k prˇipojen´ı aplikace k FNL a mus´ı by´t vzˇdy vo-
la´na jako prvn´ı. Za´rovenˇ je po u´speˇsˇne´m prˇipojen´ı zarucˇeno, zˇe zˇa´dna´ dalˇs´ı
aplikace nebude mı´t k jednotce prˇ´ıstup (funkce vra´t´ı chybovy´ status CON-
NECT_BOARDINUSE). Aplikace z˚usta´va´ prˇipojena do te´ doby, nezˇ je zavola´na
funkce DisconnectBoard (viz da´le) nebo dojde k ukoncˇen´ı aplikace (DLL
tuto uda´lost rozpozna´ a automaticky se odpoj´ı).
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Na´vratove´ hodnoty
SUCCESS (0x00) : Aplikace byla u´speˇsˇneˇ prˇipojena k FNL
CONNECT_BOARDINUSE (0x01) : Jednotka je pouzˇ´ıva´na jinou aplikac´ı
CONNECT_UNKNOWNBOARDNAME (0x02) : Jme´no registrovane´ aplikac´ı TMG Net Series nesou-
hlas´ı se jme´nem zadany´m jako parametr funkce Con-
nectBoard
PROTOCOL_NOTSUPPORTED (0x0A) : Jednotka nepodporuje zadany´ typ protokolu
LOAD_BOARDNOTFOUND (0x14) : Jednotka neexistuje (pravdeˇpodobneˇ nebyla ko-
rektneˇ zaregistrova´na v syste´mu)
LOAD_TIMEOUT (0x15) : Prˇi nahra´va´n´ı firmwaru dosˇlo k vyprsˇen´ı cˇasove´ho
limitu
LOAD_FILENOTFOUND (0x16) : Firmware neexistuje
LOAD_FILECORRUPT (0x17) : Firmware je posˇkozeny´
APP_ALREADYCONNECTED (0x1F) : Aplikace je jizˇ prˇipojena k jine´mu zarˇ´ızen´ı
SYSTEM_DLLBLOCKED (0x28) : DLL knihovna je zablokova´na neˇktery´m z uzˇivatel˚u
SYSTEM_DEVICEDRIVERFAILED (0x29) : Rˇadicˇ jednotky selhal
SYSTEM_REGISTRYCORRUPTED (0x2A) : Posˇkozene´ syste´move´ registry
ResetBoard
Prototyp
short USER_FUNCTION ResetBoard (void);
Parametry
Bez parametr˚u.
Popis
Vyresetova´n´ı firmwaru jednotky FNL.
Na´vratove´ hodnoty
SUCCESS (0x00) : Aplikace byla u´speˇsˇneˇ prˇipojena k FNL
LOAD_BOARDNOTFOUND (0x14) : Jednotka neexistuje (pravdeˇpodobneˇ nebyla ko-
rektneˇ zaregistrova´na v syste´mu)
LOAD_TIMEOUT (0x15) : Prˇi nahra´va´n´ı firmwaru dosˇlo k vyprsˇen´ı cˇasove´ho
limitu
LOAD_FILECORRUPT (0x17) : Firmware je posˇkozeny´
APPL_NOT_CONNECTED (0x1E) : Aplikace nen´ı prˇipojena k jednotce FNL
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DisconnectBoard
Prototyp
short USER_FUNCTION DisconnectBoard(void);
Parametry
Bez parametr˚u.
Popis
Odpojen´ı aplikace od jednotky FNL.
Na´vratove´ hodnoty
SUCCESS (0x00) : Aplikace byla u´speˇsˇneˇ odpojena od FNL
APPL_NOT_CONNECTED (0x1E) : Aplikace nen´ı prˇipojena k jednotce FNL
GetRequestBlock a SendRequestBlock
S vyuzˇit´ım teˇchto funkc´ı je aplikace schopna odeslat prˇ´ıkaz firmwaru prˇes
Command Interface. Prˇ´ıkazy jsou prˇena´sˇeny ve trˇech kroc´ıch:
1. V prvn´ım kroku je nutne´ z´ıskat ukazatel na pra´zdny´ mailbox, cˇehozˇ se
dosa´hne (v prˇ´ıpadeˇ, zˇe je neˇjaky´ volny´) zavola´n´ım funkce:
short USER_FUNCTION GetRequestBlock (PTCommand *PSendBox);
kde PTCommand *PSendBox je ukazatel na strukturu, jezˇ bude po u´speˇsˇ-
ne´m dokoncˇen´ı funkce GetRequestBlock k dispozici pro ulozˇen´ı odpo-
v´ıdaj´ıc´ıch parametr˚u
2. V prˇ´ıpadeˇ, zˇe funkce nevra´tila nulovy´ ukazatel, je struktura naplneˇna
daty, cozˇ je uka´za´no v na´sleduj´ıc´ı uka´zce funkce get_slave_diag:
PTCommand m;
m->GetSlaveDiag.Header.Service = 0x09;
m->GetSlaveDiag.Header.Group = 0x08;
m->GetSlaveDiag.SlaveAddress = 2;
3. V posledn´ım kroku docha´z´ı k odesla´n´ı dat Command Interface funkc´ı:
short USER_FUNCTION SendRequestBlock(PTCommand SendBox);
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kde PTCommand SendBox je struktura (jezˇ odpov´ıda´ strukturˇe mail-
boxu, viz vy´sˇe) obsahuj´ıc´ı konkre´tn´ı parametry.
GetReceiveBlock a FreeReceiveBlock
Tyto dveˇ funkce, na rozd´ıl od prˇedesˇly´ch dvou, slouzˇ´ı k z´ıska´n´ı dat, ktere´
da´va´ k dispozici firmware. Operace je opeˇt provedena ve trˇech kroc´ıch:
1. Pro z´ıska´n´ı ukazatele na mailbox naplneˇny´ firmwarem je trˇeba zavolat
funkci:
short USER_FUNCTION GetReceiveBlock(PTCommand *PreceiveBox);
kde PTCommand *PreceiveBox je ukazatel na strukturu, jezˇ bude po
u´speˇsˇne´m dokoncˇen´ı funkce GetReceiveBlock naplneˇna daty.
2. Deko´dova´n´ı prˇijaty´ch dat, jiny´mi slovy podle hlavicˇky, ktera´ obsahuje
ko´d skupiny a funkce, pozna´me, o jaky´ prˇ´ıkaz se jedna´:
short result;
if (pm->GetSlaveDiag.Header.Group = CM_DP &&
pm->GetSlaveDiag.Header.Service = GET_SLAVE_DIAG) {
result = pm->GetSlaveDiag.Header.Result;
}
3. Na za´veˇr je trˇeba navra´tit prˇijaty´ mailbox zpa´tky firmwaru funkc´ı:
short USER_FUNCTION FreeReceiveBlock(void);
PutProcessData
Prototyp
short USER_FUNCTION PutProcessData (short DataOffset, short DataLen, BYTE *Pro-
cessDataPtr, short UserLock );
Parametry
Popis
Funkce slouzˇ´ıc´ı k ulozˇen´ı dat (Output Data) do Process Data Image.
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short DataOffset : Offset adresy pro ulozˇen´ı dat (0x484 + Da-
taOffset)
short DataLen : De´lka prˇena´sˇeny´ch dat (v bytech)
BYTE *ProcessDataPtr : Ukazatel na data k prˇenesen´ı
short UserLock : Uzamcˇen´ı prˇ´ıstupu k vy´stupn´ım dat˚um
v Process Data Image
GetProcessData
Prototyp
short USER_FUNCTION GetProcessData (short DataOffset, short DataLen, BYTE *Pro-
cessDataPtr, short UserLock);
Parametry
short DataOffset : Offset adresy pro ulozˇen´ı dat (0x484 + Da-
taOffset)
short DataLen : De´lka prˇena´sˇeny´ch dat (v bytech)
BYTE *ProcessDataPtr : Ukazatel na mı´sto v pameˇti, kam se maj´ı ulo-
zˇit data z Process Data Image
short UserLock : Uzamcˇen´ı prˇ´ıstupu k vstupn´ım dat˚um v Pro-
cess Data Image
Popis
Funkce slouzˇ´ıc´ı k prˇecˇten´ı dat (Input Data) z Process Data Image.
TransferProcessData
Prototyp
short USER_FUNCTION TransferProcessData (TPDTransferPrm* PDPrm);
Parametry
TPDTransferPrm* PDPrm – data, ktera´ maj´ı na´sleduj´ıc´ı strukturu:
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typedef {
short DataOffset;
short DataLen;
BYTE *ProcessDataPtr;
short UserLock;
} TPDPrm;
typedef struct {
short SlaveAdd;
short SlaveCount;
BYTE *Pstatus;
TPDPrm Write;
TPDPrm Read;
TPDTransferPrm;
Popis
Funkce, ktera´ de facto kombinuje funkce GetProcessData a PutProcessData
(struktura TPDPrm odpov´ıda´ parametr˚um teˇchto funkc´ı), nav´ıc je take´ prˇijat
Status stanice specifikovane´ polozˇkou SlaveAdd.
GetTMGErrorMessage
Prototyp
const char * USER_FUNCTION GetTMGErrorMessage( short ErrorCode, short Langu-
age);
Parametry
short ErrorCode : Ko´d na´vratove´ hodnoty neˇktere´ z vy´sˇe zmı´-
neˇny´ch funkc´ı.
short Language : Lokalizace (0 – neˇmcˇina, 1 – anglicˇtina)
Popis
Funkce vracej´ıc´ı textovou podobu chyb, ktere´ jsou reprezentova´ny ko´dem
ErrorCode.
Dalˇs´ı informace o jednotce FNL je mozˇne´ nale´zt v [15].
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3.3 FintPROFI T410
Druhy´ modul, jenzˇ byl pouzˇit pro vytvorˇen´ı komunikacˇn´ıho rˇeteˇzce, je jedno-
tka T410 od norske´ spolecˇnosti Fint (Fieldbus International AS).
V modulu jsou implementova´ny dva protokoly - Modbus a Profibus PA,
jedna´ se tedy o jake´si rozhran´ı mezi teˇmito protokoly. Na sbeˇrnici se zarˇ´ızen´ı
chova´ na straneˇ protokolu Modbus jako master, na straneˇ protokolu Profibus
PA jako slave.
Na obra´zku 3.6 je zna´zorneˇno, jak vypada´ zapojen´ı jednotky T410 do
komunikacˇn´ıho rˇeteˇzce.
Obra´zek 3.6: T410 - zapojen´ı do komunikacˇn´ıho rˇeteˇzce
3.3.1 Popis
Kazˇde´ Profibus PA zarˇ´ızen´ı obsahuje bloky, ktere´ obsahuj´ı r˚uzne´ parametry.
Jedna´ se o bloky:
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• fyzicky´ (Physical, PB) - zastrˇesˇuj´ıc´ı blok,
• prˇevodn´ıkovy´ (Transducer, TB) - zajiˇst’uje kontakt s meˇrˇic´ım cˇi-
dlem, prova´d´ı naprˇ´ıklad linearizaci,
• funkcˇn´ı (Function, FB) - zprostrˇedkova´va´ nameˇrˇenou hodnotu (z´ı-
ska´na z prˇevodn´ıkove´ho bloku) na prˇipojenou sbeˇrnici, prˇi prˇekrocˇen´ı
neˇjake´ho limitu generuje alarmy.
Jednotka T410 obsahuje 1 fyzicky´ blok, 4 funkcˇn´ı a 4 prˇevodn´ıkove´ bloky.
V prˇevodn´ıkove´m bloku jsou v prˇ´ıpadeˇ jednotky T410 kromeˇ parametr˚u
dany´ch standardem take´ parametry, ktery´mi se nastavuje chova´n´ı komuni-
kace Modbusu. Jedna´ se o tyto parametry:
Parametr Vy´znam
PV Scaling Prˇecˇtenou hodnotu (PV = Primary Variable,
dynamicka´ promeˇnna´, hodnota cˇtene´ho Modbus
registru) je mozˇne´ ulozˇit s ohledem na pocˇet de-
setinny´ch mı´st, naprˇ. pro ulozˇen´ı na jedno dese-
tinne´ mı´sto bude hodnota parametru 0.1.
PV Unit Jednotka prˇecˇtene´ hodnoty.
PV’s Modbus register Ukazatel na Modbus registr, z ktere´ho ma´ by´t
PV cˇtena.
PV type Datovy´ typ promeˇnne´, naprˇ. pro Float s byto-
vy´m porˇad´ım 1 2 3 4 je hodnota parametru 3.
Periodic Measurement Perioda cˇten´ı PV, uda´va´ se v sekunda´ch.
Modbus address Adresa Modbus zarˇ´ızen´ı.
Modbus inbound data
package
Prostor, do neˇhozˇ jsou zaznamena´va´ny hodnoty
z Modbus registr˚u (z´ıskane´ acyklicky´m cˇten´ım).
Modbus inbound data
package register address
Ukazatel na prvn´ı Modbus registr pro acyklicke´
cˇten´ı.
No of registers for in-
bound data
Pocˇet Modbus registr˚u, ktere´ se maj´ı prˇecˇ´ıst prˇi
acyklicke´m cˇten´ı.
Modbus outbound data
package
Prostor, prˇes ktery´ je mozˇne´ acyklicky zapsat
data do Modbus zarˇ´ızen´ı.
Modbus outbound data
package register address
Ukazatel na prvn´ı Modbus registr pro acyklicky´
za´pis.
No of registers for out-
bound data
Pocˇet Modbus registr˚u, do nichzˇ se maj´ı zapsat
data prˇi acyklicke´m za´pisu.
Tabulka 3.3: Parametry prˇevodn´ıkove´ho bloku
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Ve fyzicke´m bloku je pak mozˇne´ nastavovat tyto parametry:
• Pocˇet stop bit˚u,
• Baudrate,
• Porˇad´ı byt˚u v CRC soucˇtu,
• Paritu.
Dalˇs´ı informace o jednotce T410 je mozˇne´ nale´zt v [7].
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4 Realizace monitoru sbeˇrnice
Profibus PA
4.1 U´vod
Po z´ıska´n´ı vsˇech potrˇebny´ch informac´ı o hardwarove´m vybaven´ı a pouzˇity´ch
protokolech bylo dalˇs´ım krokem vytvorˇen´ı na´vrhu monitoru prˇena´sˇeny´ch dat
a jeho na´sledna´ realizace. Na zacˇa´tku je jisteˇ na mı´steˇ zmı´nit, jake´ prostrˇedky
byly pro aplikaci pouzˇity. Pro naprogramova´n´ı vlastn´ı logiky aplikace (komu-
nikace s moduly) byl pouzˇit jazyk ANSI C a to hlavneˇ z toho d˚uvodu, zˇe vo-
la´n´ı knihovn´ıch funkc´ı je tomto jazyce pomeˇrneˇ jednoducha´ za´lezˇitost. Dalˇs´ı
soucˇa´st´ı aplikace je graficke´ uzˇivatelske´ rozhran´ı (GUI) – pro jeho vytvorˇen´ı
byla vyuzˇita knihovna QT verze 4.8.4. (potrˇebne´ informace byly cˇerpa´ny z
[16]) Aplikace byla vyv´ıjena v prostrˇed´ı NetBeans verze 7.1.2.
Na dalˇs´ıch rˇa´dc´ıch bude postupneˇ popsa´no, jaky´m zp˚usobem aplikace
funguje. Zvla´sˇtn´ı d˚uraz pak bude kladen na cˇten´ı parametr˚u z jednotlivy´ch
blok˚u jednotky T410, nebot’ bylo te´to problematice veˇnova´no znacˇne´ mno-
zˇstv´ı cˇasu a jedna´ se bez nadsa´zky o za´kladn´ı ka´men vytvorˇene´ aplikace.
Zdrojove´ soubory jsou k dispozici na prˇilozˇene´m CD te´to pra´ce.
4.2 Na´vrh aplikace
V kapitole 3 byl popsa´n syste´m, na jehozˇ zacˇa´tku je pocˇ´ıtacˇ (cˇi jine´ zarˇ´ızen´ı)
slouzˇ´ıc´ı jako rˇ´ıd´ıc´ı jednotka a na jehozˇ konci je zarˇ´ızen´ı, ktere´ na sbeˇrnici
funguje jako Modbus Slave. Na obra´zku 4.1 je pro prˇipomenut´ı tento syste´m
znovu zna´zorneˇn:
Obra´zek 4.1: Schema syste´mu
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Z obra´zku 4.1 je patrna´ hlavn´ı funkce vytva´rˇene´ aplikace – rˇ´ıd´ıc´ı jednotka
(na n´ızˇ monitor beˇzˇ´ı) by meˇla umeˇt cˇ´ıst a interpretovat data, ktere´ odes´ıla´
Modbus Slave. Dalˇs´ı veˇc, ktera´ z obra´zku take´ vyply´va´, je to, zˇe z´ıskat tato
data nen´ı za´lezˇitost trivia´ln´ı. Prvn´ım u´kolem prˇi na´vrhu aplikace bylo zji-
sˇteˇn´ı, jaky´m zp˚usobem se v˚ubec bude mozˇne´ do cele´ho syste´mu prˇipojovat.
Jako za´kladn´ı prostrˇedn´ık pro prˇ´ıstup do syste´mu byla z logicky´ch d˚uvod˚u
zvolena jednotka FNL, s jej´ımzˇ firmwarem je mozˇne´ komunikovat prˇes do-
stupne´ API (v´ıce informac´ı o jednotce FNL a knihovn´ıch funkc´ıch je mozˇne´
zjistit z kapitol 3.2 a 3.2.2). Dostupne´ knihovn´ı funkce se staly tedy kamenem
u´razu cele´ aplikace – jejich vhodny´m vola´n´ım a parametrizac´ı by na konci
meˇlo by´t mozˇne´ cˇ´ıst data z jednotky Modbus Slave, cozˇ bylo hlavn´ım u´kolem
te´to diplomove´ pra´ce (spolu s vytvorˇen´ım vhodne´ filtrace teˇchto dat).
V dalˇs´ı cˇa´sti bude nejprve uka´za´no sche´ma popisuj´ıc´ı chova´n´ı navrzˇene´
aplikace v jednotlivy´ch kroc´ıch, v dalˇs´ım textu budou pak tyto kroky popsa´ny
d˚ukladneˇji.
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4.3 Aplikace - rˇesˇen´ı
Obra´zek 4.2: Zˇivotn´ı cyklus aplikace
Obra´zek 4.2 zna´zornˇuje, jaky´mi stavy aplikace procha´z´ı v pr˚ubeˇhu jej´ıho
zˇivotn´ıho cyklu. Jednotlive´ stavy budou nyn´ı podrobneˇ popsa´ny (cˇa´st ty´kaj´ıc´ı
se zmeˇn parametr˚u je pak rozsˇ´ıˇrena o popis cˇten´ı parametr˚u z blok˚u jednotky
T410).
4.3.1 Start aplikace
Po spusˇteˇn´ı aplikace je uzˇivateli nab´ıdnuto okno (viz obr. 4.3), kde jedinou
dostupnou mozˇnost´ı je nalezen´ı konkre´tn´ıho GSD souboru. Uzˇivatelsky´ manua´l
aplikace je k dispozici v prˇ´ıloze tohoto dokumentu.
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Obra´zek 4.3: Vstupn´ı okno aplikace
4.3.2 Nacˇten´ı GSD souboru
Prvn´ı u´kon, ktery´ je nutne´ udeˇlat prˇed samotny´m prˇipojen´ım k jednotce FNL,
je prˇecˇten´ı a zpracova´n´ı tzv. GSD souboru.
General Station Description (GSD) je soubor obsahuj´ıc´ı informace o
kazˇde´ jednotce, ktera´ vystupuje v s´ıti Profibus. Soubor je vy´robcem stan-
dardneˇ doda´va´n ke kazˇde´mu zarˇ´ızen´ı a ma´ standardizovany´ forma´t. Vznik
GSD souboru meˇl ryze prakticke´ d˚uvody – kazˇde´ zarˇ´ızen´ı ma´ sve´ specificke´
parametry (Baudrate, adresa, cˇasove´ konstanty, atd.), ktere´ jsou dostupne´ v
manua´lu. Aby byla pra´ce se zarˇ´ızen´ım co nejjednodusˇsˇ´ı, obsahuje GSD tyto
parametry, ktere´ pak stacˇ´ı s vyuzˇit´ım neˇjake´ho na´stroje nacˇ´ıst a zpracovat.[6]
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Kazˇdy´ GSD soubor ma´ na´sleduj´ıc´ı strukturu:
• Hlavicˇka
– naprˇ.: #Profibus_DP
• Parametry ve forma´tu <klı´cˇove´ slovo> = <hodnota>
– naprˇ.: Ident_Number = 0xa002
• Konfigurace ve forma´tu:
Module = <nazev_modulu> <hodnota>
<poradi>
EndModule
– naprˇ.:
;Modules for Analog Input
Module = "Analog Input (AI)short"0x94
2
EndModule
Konfigurace specifikuje mnozˇstv´ı a usporˇa´da´n´ı cyklicky prˇena´sˇeny´ch dat. Je
urcˇena prˇes tzv. identifika´tor a vyskytuje se ve dvou forma´tech - jednoduchy´
(velikost 1 byte) a specia´ln´ı (velikost minima´lneˇ 2 byty).
Z GSD souboru pro jednotku T410 lze vycˇ´ıst, zˇe jsou pro ni k dispozici 2
konfigurace - 0x94 (jednoduchy´ forma´t) a 0x42 0x84 0x08 0x05 (specia´ln´ı
forma´t). Pro zaj´ımavost si na zmı´neˇne´m jednoduche´m forma´tu da´le pop´ı-
sˇeme, jak tyto hodnoty interpretovat (viz obr. 4.4). Dalˇs´ı informace o konfi-
guraci a GSD souborech lze naj´ıt v [6].
Obra´zek 4.4: Konfigurace - jednoduchy´ forma´t
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Zpracova´n´ı GSD souboru ve vyv´ıjene´ aplikaci je pomeˇrneˇ jednoduche´. Po
otevrˇen´ı je soubor procha´zen rˇa´dek po rˇa´dku. Z kazˇde´ho rˇa´dku jsou odstra-
neˇny komenta´rˇe (text za znakem ’;’) a mezery. Protozˇe zna´me prˇesnou
strukturu dokumentu, nen´ı slozˇite´ na´sledneˇ z´ıskat kl´ıcˇove´ slovo a odpov´ı-
daj´ıc´ı hodnotu v prˇ´ıpadeˇ parametr˚u a na´zev modulu s identifika´torem v prˇ´ı-
padeˇ konfigurace. Kazˇda´ tato dvojice je ulozˇena do struktury a ta je na´sledneˇ
ulozˇena do pole:
struct info
char name[80];
char value[80];
object_info;
Kompletn´ı obsah GSD souboru pro jednotku T410 je mozˇne´ nale´zt v prˇ´ıloze
v kapitole A.2, samotny´ soubor pak na prˇilozˇene´m CD.
4.3.3 Prˇipojen´ı a inicializace spojen´ı
Po nacˇten´ı GSD souboru je uzˇivateli zprˇ´ıstupneˇno tlacˇ´ıtko pro prˇipojen´ı k je-
dnotce FNL. Po jeho stisknut´ı dojde sekvencˇneˇ k vykona´n´ı teˇchto operac´ı:
1. prˇipojen´ı k jednotce FNL funkc´ı ConnectBoard (popsa´na v kapitole
3.2.2),
2. nahra´n´ı parametr˚u sbeˇrnice prˇ´ıkazem load_bus_parameters,
3. inicializace firmwaru prˇ´ıkazem init_dp_master tak, zˇe pote´ bude firm-
ware na sbeˇrnici pracovat jako Profibus Master.
V na´sleduj´ıc´ım textu bude nejprve popsa´n krok 2 spolu s vysveˇtlen´ım, jak
vypada´ vykona´n´ı urcˇite´ho prˇ´ıkazu, na´sledneˇ bude jizˇ strucˇneˇji popsa´n krok
3, protozˇe princip pra´ce s prˇ´ıkazy je totozˇny´.
Parametry sbeˇrnice
Pro spra´vne´ fungova´n´ı cele´ aplikace je nutne´ zajistit korektn´ı chova´n´ı komuni-
kace na sbeˇrnici, cozˇ je zajiˇsteˇno jej´ı vhodnou parametrizac´ı. Neˇktere´ z para-
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metr˚u byly v prˇedchoz´ım kroku prˇecˇteny z GSD souboru jednotky T410 a sta-
ticky ulozˇeny v rˇ´ıd´ıc´ı jednotce. Na´sledneˇ je trˇeba parametry prˇedat da´l jedno-
tce FNL. K odesla´n´ı parametr˚u sbeˇrnice slouzˇ´ı prˇ´ıkaz load_bus_parameters.
V tabulce 4.1 jsou shrnuty odes´ılane´ parametry vcˇetneˇ jejich strucˇne´ho po-
pisu.
Parametr Popis
Baudrate Cˇ´ıslo na stupnici od 0 do 10 urcˇuje hodnotu Baudrate
(viz tab. 4.2).
Slot-Time Cˇasovy´ u´sek, beˇhem neˇhozˇ cˇeka´ Master na odpoveˇd’ od
Slave prˇedt´ım, nezˇ odesˇle dalˇs´ı telegram.
Minimum Tsdr Minima´ln´ı doba, po kterou Slave mus´ı cˇekat s odesla´n´ım
odpoveˇdi. Hodnota mus´ı by´t mensˇ´ı nezˇ maximum Tsdr.
Maximum Tsdr Maxima´ln´ı doba, po kterou Slave mu˚zˇe cˇekat s odesla´-
n´ım odpoveˇdi. Hodnota mus´ı by´t mensˇ´ı nezˇ Slot-time.
Maximum Tsdr Maxima´ln´ı doba, po kterou Slave mu˚zˇe cˇekat s odesla´-
n´ım odpoveˇdi. Hodnota mus´ı by´t mensˇ´ı nezˇ Slot-time.
Quiet Time Cˇasovy´ u´sek, po ktery´ mus´ı vys´ılaj´ıc´ı stanice po odesla´n´ı
dat cˇekat, nezˇ bude moci data prˇij´ımat.
Setup Time Doba mezi prˇ´ıchodem uda´losti (naprˇ. prˇerusˇen´ı) a reakc´ı
na ni.
GAP Factor Hodnota specifikuje pocˇet cykl˚u, beˇhem nizˇ jsou hleda´na
nova´ zarˇ´ızen´ı snazˇ´ıc´ı se prˇipojit do syste´mu.
HSA Nejvysˇsˇ´ı adresa zarˇ´ızen´ı, jezˇ operuje na segmentu.
Max-Retry-Limit Specifikuje pocˇet opakova´n´ı telegramu, pokud adreso-
vana´ stanice neodpov´ıda´.
Tabulka 4.1: Parametry sbeˇrnice
Hodnota 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Baud Rate[kBaud] 9,6 19,2 93,75 187,5 500 1500 3000 6000 12000 45,45 31,25
Tabulka 4.2: Mapova´n´ı cˇ´ısel na Baud Rate
S vyuzˇit´ım funkc´ı, jezˇ byly popsa´ny v kapitole 3.2.2, je nyn´ı mozˇne´ odeslat
prˇ´ıkaz firmwaru. Postup odes´ıla´n´ı prˇ´ıkazu je ve vytvorˇene´ aplikaci na´sleduj´ıc´ı:
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1. Zavola´n´ı aplikacˇn´ı funkce GetSendBox:
Ve smycˇce je nejprve vola´na knihovn´ı funkce GetReceiveBlock, ktera´
zjiˇst’uje, zda nedosˇlo na sbeˇrnici k neˇjake´ asynchronn´ı uda´losti (naprˇ.
time out, indikace duplicitn´ı adresy, atd.) Pokud je uda´lost zachycena,
je na´sledneˇ vola´na funkce FreeReceiveBlock pro navra´cen´ı prˇijate´ho
mailboxu zpa´tky firmwaru. Prˇed ota´cˇkou cyklu je nakonec zavola´na
funkce GetRequestBlock, ktera´ v prˇ´ıpadeˇ u´speˇchu vra´t´ı nenulovy´ uka-
zatel(m) na mailbox, cˇ´ımzˇ ukoncˇ´ı smycˇku.
2. Naplneˇn´ı mailboxu daty:
Pro ulozˇen´ı dat jsou pouzˇity struktury, a to takovy´m zp˚usobem, aby od-
pov´ıdaly usporˇa´da´n´ı mailboxu (viz 3.2.1). Pro prˇ´ıkaz load_bus_parameters
vypada´ naplneˇn´ı dat takto:
m->LoadBusParameter.Header.Service = LOAD_BUS_PARAMETER; /*0x0A*/
m->LoadBusParameter.Header.Group = CM_DP; /*0x08*/
m->LoadBusParameter.Baudrate = 10; /*31,25 kBaud*/
m->LoadBusParameter.BusParameter.SlotTime = 4094;
m->LoadBusParameter.BusParameter.MinTsdr = 22;
m->LoadBusParameter.BusParameter.MaxTsdr = max_tsdr; /*prˇecˇteno z GSD
souboru*/
m->LoadBusParameter.BusParameter.QuietTime = 0;
m->LoadBusParameter.BusParameter.SetTime = 55;
m->LoadBusParameter.BusParameter.GapFactor = 10;
m->LoadBusParameter.BusParameter.HighestStationAdress = 126;
m->LoadBusParameter.BusParameter.MaxRetryLimit = 1;
3. Odesla´n´ı dat funkc´ı sendRequestBlock,
4. Po odesla´n´ı dat je trˇeba pocˇkat na reakci firmwaru. Cˇeka´n´ı prob´ıha´ opeˇt
ve smycˇce, kdy se opakovaneˇ vola´ funkce GetReceiveBlock. Znovu se
testuje, zda nedosˇlo k asynchronn´ı uda´losti, a take´ to, zda odpoveˇd’,
kterou v tento okamzˇik odeslal firmware, odpov´ıda´ odeslany´m dat˚um
(cˇasty´ prˇ´ıpad, kdy naprˇ´ıklad firmware odpov´ı prˇ´ıkazem ddlm_abort).
Pokud funkce vra´t´ı spra´vnou odpoveˇd’ (parametry Service a Group
odpov´ıdaj´ı odeslany´m dat˚um), skoncˇ´ı smycˇka a dojde k otestova´n´ı pa-
rametru Result, zda prˇ´ıjem dat na straneˇ firmwaru skoncˇil u´speˇchem.
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Inicializace firmwaru
Po nahra´n´ı parametr˚u sbeˇrnice je jizˇ mozˇne´, aby dosˇlo k inicializaci tzv.
Class-1-master ja´dra, jiny´mi slovy, aby se firmware jako master prˇipojil do
s´ıteˇ Profibus. Do okamzˇiku zavola´n´ı tohoto prˇ´ıkazu bylo zmı´neˇne´ ja´dro ve
stavu OFFLINE, po u´speˇsˇne´m zavola´n´ı inicializacˇn´ıho prˇ´ıkazu init_dp_master
prˇejde do stavu STOP.
4.3.4 Zada´n´ı adresy
Firmware uzˇ v tomto okamzˇiku pracuje na sbeˇrnici jako master, ale nema´
zˇa´dne´ informace o okoln´ıch stanic´ıch, ktere´ se na sbeˇrnici mohou vyskyto-
vat. Pro nava´za´n´ı spojen´ı s neˇktery´m zarˇ´ızen´ım potrˇebuje master zna´t jeho
adresu, cozˇ ovsˇem nen´ı informace, ktera´ by se vyskytovala v GSD souboru,
a proto je trˇeba vyuzˇ´ıt prˇ´ıkazu get_live_list. V prˇ´ıpadeˇ, zˇe skoncˇ´ı vola´n´ı
prˇ´ıkazu u´speˇchem, je k dispozici pole o 127 bytech. Indexy polozˇek v poli
odpov´ıdaj´ı jednotlivy´m adresa´m a data, ktera´ tyto polozˇky obsahuj´ı, se in-
terpretuj´ı takto:
• 0 → stanice je slave,
• 3 → stanice je master,
• 4 → zˇa´dna´ stanice s touto adresou nen´ı na sbeˇrnici prˇ´ıtomna.
4.3.5 Zmeˇna parametr˚u
Na sbeˇrnici je mozˇne´ prˇipojit mnoho r˚uzny´ch zarˇ´ızen´ı s mnoha r˚uzny´mi pa-
rametry. Od zacˇa´tku byla snaha vytvorˇit aplikaci, ktera´ bude navy´sost uni-
verza´ln´ı, a proto je mozˇne´ jesˇteˇ prˇed zacˇa´tkem cyklicke´ komunikace neˇktere´
d˚ulezˇite´ parametry zmeˇnit. Jedna´ se o tento vy´beˇr:
• Pocˇet stop bit˚u,
• Baudrate,
• CRC porˇad´ı,
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• Parita,
• Adresa Modbus zarˇ´ızen´ı,
• Typ prˇena´sˇene´ promeˇnne´ (naprˇ. float, integer, atd.),
• Adresa Modbus registru.
Cˇten´ı blok˚u z jednotky T410
V u´vodu kapitoly 4 bylo zmı´neˇno, zˇe v sekci ty´kaj´ıc´ı se cˇten´ı parametr˚u
bude popsa´n postup cˇten´ı blok˚u z jednotky T410. Toto zarˇazen´ı se uka´zalo
nakonec jako jedine´ smysluplne´, protozˇe zmeˇna parametr˚u je v cele´ aplikaci
jedine´ mı´sto, kde ke cˇten´ı resp. za´pisu do blok˚u docha´z´ı.
Kazˇde´ Profibus PA zarˇ´ızen´ı obsahuje jeden fyzicky´ blok (Physical block)
a alesponˇ jeden blok funkcˇn´ı (Function) a prˇevodn´ıkovy´ (Transducer). Prˇ´ı-
stup k teˇmto blok˚um je zajiˇsteˇn prˇes dvojici slot-index. Kazˇde´ konkre´tn´ı
zarˇ´ızen´ı ma´ tyto bloky jinak adresovane´, a proto je nejprve nutne´ zjistit, kde
se tyto bloky v adresn´ım prostoru nacha´z´ı.
Jednotka Fint T410 obsahuje 1 fyzicky´ blok (PB), 4 funkcˇn´ı (FB) a 4
prˇevodn´ıkove´ (TB) bloky.
Prvn´ım krokem je prˇecˇten´ı tzv. adresa´rˇe objekt˚u. Adresa´rˇ se skla´da´ z hla-
vicˇky (Directory Object Header), souhrnny´ch informac´ı o bloc´ıch (Com-
posite List Directory) a z ukazatel˚u na jednotlive´ bloky (Composite Di-
rectory).
Hlavicˇku adresa´rˇe objekt˚u je mozˇne´ nale´zt u kazˇde´ho Profibus PA za-
rˇ´ızen´ı na pozici slot = 1 a index = 0 a ma´ tuto strukturu (viz tabulka 4.3,
ktera´ obsahuje parametry prˇecˇtene´ z jednotky T410):
2B 2B 2B
DIR ID DIR REV NO NO DIR OBJ
0 1 1
NO DIR ENTRIES FIRST COMP LIST DIR ENTRY NO COMP LIST DIR ENTRY
12 1 3
Tabulka 4.3: Hlavicˇka adresa´rˇe objekt˚u
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Jednotlive´ polozˇky pak maj´ı tento vy´znam:
• DIR_ID: Identifikacˇn´ı cˇ´ıslo adresa´rˇe,
• DIR_REV_NO: Cˇ´ıslo revize,
• NO_DIR_OBJ: Pocˇet dalˇs´ıch index˚u pouzˇity´ch ze slotu cˇ´ıslo 1,
• NO_DIR_ENTRIES: Celkovy´ pocˇet polozˇek v Composite List Directory
a v Composite Directory,
• FIRST_COMP_LIST_DIR_ENTRY: Index prvn´ı polozˇky Composite List
Directory, jezˇ se nacha´z´ı vzˇdy ve slotu cˇ´ıslo 1,
• NO_COMP_LIST_DIR_ENTRY: Pocˇet polozˇek v Composite List Dire-
ctory (polozˇkou se mysl´ı trojice Index, Offset a NO PB, cˇili celkem
4B, viz da´le).
Po prˇecˇten´ı hlavicˇky je mozˇne´ prˇecˇ´ıst za´rovenˇ Composite List Directory
a Composite Directory, nebot’ hodnoty obou skupin se nacha´z´ı ve slotu
1 a na indexu prˇecˇtene´m z tabulky (pro jednotku T410 je tento index 1).
Po prˇecˇten´ı cele´ te´to skupiny dat je nutne´ nejprve zjistit hodnoty obsazˇene´
v adresa´rˇi Composite List Directory, ktery´ ma´ tuto strukturu (viz 4.4):
1B 1B 2B 1B 1B 2B 1B 1B 2B
Index PB
NO PB
Index TB
NO TB
Index FB
NO FB
Index Offset Index Offset Index Offset
Tabulka 4.4: Composite List Directory
Pro kazˇdy´ typ bloku jsou uda´ny tyto parametry:
• Index: Pozice zacˇa´tku dat bloku,
• Offset: Pozice dat na dane´m indexu (Offset × 4B),
• No_PB/TB/FB: Pocˇet blok˚u dane´ho typu.
Pro jednotku Fint T410 vypada´ Composite List Directory takto (viz
tabulka 4.5):
42
Realizace monitoru sbeˇrnice Profibus PA Aplikace - rˇesˇen´ı
1B 1B 2B 1B 1B 2B 1B 1B 2B
Index PB
NO PB
Index TB
NO TB
Index FB
NO FB
Index Offset Index Offset Index Offset
1 4 1 1 5 4 1 9 4
Tabulka 4.5: T410 - Composite List Directory
Nyn´ı je mozˇne´ prˇecˇ´ıst konkre´tn´ı informace o vsˇech bloc´ıch (Composite
Directory), ktere´ se nacha´z´ı ve stejne´m slotu (1) a na indexu a offsetu prˇe-
cˇtene´m z Composite List Directory. Pokud chceme naprˇ´ıklad zjistit, kde
se nacha´z´ı vsˇechny informace o fyzicke´m bloku, prˇecˇteme data ze slotu 1,
indexu 1 a ukazatel na data zvy´sˇ´ıme o 4B. Tabulka 4.6 zna´zornˇuje, jak vy-
pada´ struktura Composite Directory fyzicke´ho bloku (pro ostatn´ı bloky je
struktura stejna´):
1B 1B 2B
Physical Block
Slot Index Cˇ´ıslo
Tabulka 4.6: Composite Directory
Pro fyzicky´ blok jednotky T410 vypada´ obsah Composite Directory
takto: Index = 0, slot = 0, pocˇet = 38.
Nyn´ı jsou k dispozici potrˇebne´ u´daje k tomu, aby bylo mozˇne´ prˇecˇ´ıst
pozˇadovane´ informace z jednotlivy´ch blok˚u. Pro cˇten´ı resp. za´pis dat jsou
k dispozici prˇ´ıkazy ddlm_read resp. ddlm_write s teˇmito parametry (viz
tabulka 4.7):
Parametr Popis
Handle Identifikace spojen´ı, slouzˇ´ı pouze k informativn´ım u´cˇe-
l˚um
Slot number Hodnota slotu (cˇ´ıslo od 0 do 255)
Index Hodnota indexu (cˇ´ıslo od 0 do 255)
Length Pocˇet byt˚u dat k prˇecˇten´ı
Data (pro ddlm write) data, ktera´ maj´ı by´t zapsa´na na dane´ umı´steˇn´ı
Tabulka 4.7: Parametry prˇ´ıkaz˚u ddlm read a ddlm write
V prˇ´ıpadeˇ prˇ´ıkazu ddlm_read obsahuje odpoveˇd’ firmwaru ky´zˇena´ data
(parametr odpoveˇdi Data).
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4.3.6 Cˇten´ı dat
Po prˇipojen´ı a inicializaci spojen´ı, zada´n´ı adresy a prˇ´ıpadne´ zmeˇneˇ parametr˚u
je dalˇs´ım krokem cˇten´ı dat, ktera´ jsou k dispozici v zarˇ´ızen´ı vystupuj´ıc´ı na
sbeˇrnici jako Modbus Slave. V te´to cˇa´sti se take´ zmeˇn´ı vzhled aplikace, cozˇ
demonstruje obra´zek 4.5
Obra´zek 4.5: Aplikace - zachyta´va´n´ı dat
Proces cˇten´ı dat je doslova kapitolou sama pro sebe. Po stisknut´ı tlacˇ´ıtka
pro zaha´jen´ı cyklicke´ komunikace dojde opeˇt k vykona´n´ı sekvence prˇ´ıkaz˚u:
• nacˇten´ı dalˇs´ıch parametr˚u (konkre´tn´ı informace o slave, cˇili o jednotce
T410) prˇ´ıkazem load_slave_parameters,
• zaha´jen´ı cyklicke´ komunikace prˇ´ıkazem start_data_exchange,
• cˇten´ı Modbus dat z Process Data Image.
V na´sleduj´ıc´ım textu budou strucˇneˇ popsa´ny prvn´ı zmı´neˇne´ kroky (jedna´
se o standardn´ı vola´n´ı prˇ´ıkaz˚u), veˇtsˇ´ı d˚uraz bude kladen na cˇten´ı dat z Pro-
cess Data Image, protozˇe to bylo zat´ım zmı´neˇno pouze v teoreticke´ cˇa´sti
v kapitole 3.2.1.
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Parametry zarˇ´ızen´ı Modbus slave
GSD soubor obsahuje kromeˇ informac´ı o sbeˇrnici take´ parametry, ktere´ se
prˇ´ımo vztahuj´ı k hardwaru dane´ jednotky. Prˇed zacˇa´tkem cyklicke´ komuni-
kace je tedy nezbytne´ dodat tyto parametry jednotce Modbus Master (inici-
alizovany´ firmware jednotky FNL). Tabulka 4.8 obsahuje kromeˇ na´zvu take´
konkre´tn´ı hodnoty pro jednotku T410 (spolu s vysveˇtlen´ım jejich vy´znamu).
Parametr: Slave Address Hodnota: Address
Vy´znam: Promeˇnna´ address obsahuje adresu Modbus Slave zarˇ´ızen´ı,
jezˇ byla prˇecˇtena v kroku cˇten´ı parametr˚u.
Parametr: Sl_Flag Hodnota: 0x80
Vy´znam: Zarˇ´ızen´ı bude aktivova´no po zapsa´n´ı parametr˚u, cˇili se bude
moci zu´cˇastnit cyklicke´ komunikace.
Parametr: WDFact1, WDFact2 Hodnota: 0x00; 0x00
Vy´znam: Watchdog je deaktivova´n.
Parametr: Identification Number Hodnota: 0xA002
Vy´znam: Identifikacˇn´ı cˇ´ıslo zarˇ´ızen´ı (prˇecˇteno z GSD).
Parametr: Freeze Requested Hodnota: 0x00
Vy´znam: Zarˇ´ızen´ı nepodporuje tzv. Freeze Mode (zamrznut´ı hodnoty
na vstupu).
Parametr: Sync Requested Hodnota: 0x00
Vy´znam: Zarˇ´ızen´ı nepodporuje tzv. Sync Mode (zamrznut´ı hodnoty na
vy´stupu).
Parametr: User Parameters Length Hodnota: 0x03
Vy´znam: De´lka User_Prm_Data v bytech (viz da´le).
Parametr: Minimum Slave Interval Hodnota: 0x7D0
Vy´znam: Cˇas (200µs) mezi dveˇma cˇtec´ımi cykly (Master→Slave).
Parametr: Group Identification Hodnota: 0x00
Vy´znam: Slave nen´ı prˇiˇrazen do zˇa´dne´ skupiny Slave zarˇ´ızen´ı.
Parametr: Group Identification Hodnota: 0x00
Vy´znam: Slave nen´ı prˇiˇrazen do zˇa´dne´ skupiny Slave zarˇ´ızen´ı.
Parametr: Maximum Diagnostic Data Length Hodnota: 0x0E
Vy´znam: Maxima´ln´ı de´lka diagnosticky´ch dat, ktere´ odes´ıla´ slave ma-
steru.
Parametr: Offset Inputs Hodnota: 0x2
Vy´znam: Offset v Process Data Image - od tohoto offsetu budou ukla´-
da´na prˇ´ıchoz´ı Modbus data prˇi cyklicke´ komunikaci.
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Parametr: Offset Outputs Hodnota: 0x1A
Vy´znam: Offset v Process Data Image - od tohoto offsetu budou ukla´-
da´na odchoz´ı Modbus data prˇi cyklicke´ komunikaci.
Parametr: Config Length Hodnota: 0x01
Vy´znam: De´lka konfiguracˇn´ıch dat (viz kapitola A.2).
Parametr: Config And User Parameter Data
Hodnota:
0x94;0x00;0x00;0x00
Vy´znam: Podle parametru Config Length je prvn´ı byte konfiguracˇn´ı,
ostatn´ı byty jsou pote´ uzˇivatelsky´mi parametry (prˇecˇtene´ z GSD sou-
boru).
Tabulka 4.8: Parametry prˇ´ıkazu load_slave_parameters
Zaha´jen´ı cyklicke´ komunikace
Po nacˇten´ı vsˇech potrˇebny´ch parametr˚u je jizˇ mozˇne´ zaha´jit cyklickou ko-
munikaci Master→Slave, k cˇemuzˇ slouzˇ´ı prˇ´ıkaz start_data_exchange. Na
na´sleduj´ıc´ıch rˇa´dc´ıch je pro ilustraci uveden prˇepis metody, v n´ızˇ je prˇ´ıkaz
start_data_exchange vola´n:
void MainWindow::startDataExchange() {
short result;
PTCommand m;
bool success;
m = Communication::GetSendBox();
m->StartDataExchange.Header.Group = CM_DP;
m->StartDataExchange.Header.Service = START_DATA_EXCHANGE;
result = Communication::sendRequestBlock(m);
success = Communication::testResult("StartDataExchange", result);
if (success) {
m = Communication::WaitRecBlock(CM_DP | CM_READY, START_DATA_EXCHANGE);
result = m->StartDataExchange.Header.Result;
success = Communication::testResult("StartDataExchange", result);
}
if (success) {
result = Communication::freeReceiveBlock();
success = Communication::testResult("StartDataExchange", result);
}
}
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Cˇten´ı dat z Process Data Image
Obra´zek 4.6: Schema procesu prˇenosu Modbus dat k rˇ´ıd´ıc´ı jednotce
Na obra´zku 4.6 je prˇehledneˇ zna´zorneˇno, jak vypada´ komunikace naprˇ´ıcˇ
cely´m syste´mem. Konkre´tneˇ se da´ komunikace rozdeˇlit na tyto cˇa´sti:
1. Prˇenos dat mezi Modbus Slave a Modbus Master (T410) - data
jsou cˇtena z Modbus zarˇ´ızen´ı, jehozˇ adresa a adresa cˇtene´ho registru
byly nastaveny v prvn´ı cˇa´sti aplikace (viz kapitola 4.3.5),
2. Cyklicka´ komunikace - cyklicka´ komunikace byla zaha´jena prˇ´ıkazem
start_data_exchange, jenzˇ byl popsa´n v prˇedchoz´ı kapitole. Prˇi te´to
komunikaci docha´z´ı k prˇenosu tzv. prima´rn´ı promeˇnne´ (hodnota vy´sˇe
uvedene´ho Modbus registru) mezi jednotkou T410 (pracuj´ıc´ı jako Pro-
fibus Slave) a jednotkou FNL (jej´ızˇ firmware funguje jako Profibus
Master). Data jsou na straneˇ FNL ukla´da´ny do Process Data Image,
konkre´tneˇ do mı´sta, jezˇ urcˇuje parametr Offset Inputs definovany´
v prˇ´ıkazu load_slave_parameters.
3. Cˇten´ı dat z Process Data Image - tato cˇa´st je z hlediska imple-
mentace nejzaj´ımaveˇjˇs´ı, a proto bude na na´sleduj´ıc´ıch rˇa´dc´ıch bl´ızˇe po-
psa´na.
Pro prˇenos dat z Process Data Image je k dispozici neˇkolik prˇ´ıkaz˚u, jezˇ
byly popsa´ny v kapitole 3.2.2. V aplikace je pro tento u´cˇel pouzˇit prˇ´ıkaz
get_process_data, protozˇe pro u´cˇel aplikace je potrˇebna´ pouze funkce cˇten´ı.
Vstupn´ımi parametry jsou:
• data_offset - offset do adresn´ıho prostoru Process Data Image. Mus´ı
by´t shodny´ s parametrem Offset Inputs prˇ´ıkazu load_slave_parameters,
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• data_len - pocˇet prˇena´sˇeny´ch dat (v bytech). V aplikaci je nastavena
na 24 byt˚u (konstanta MAX_COMM_DATA_LEN), ovsˇem ky´zˇenou prima´rn´ı
promeˇnnou lze naj´ıt na prvn´ıch peˇti bytech,
• process_data_ptr - ukazatel na pole byt˚u, do neˇhozˇ budou data ulo-
zˇena (ma´ tedy statickou velikost MAX_COMM_DATA_LEN).
Ve zdrojove´m ko´du vypada´ vola´n´ı prˇ´ıkazu takto:
void MainWindow::getProcessData() {
BYTE InputData[MAX_COMM_DATA_LEN];
/* inicializace pole na same´ nuly */
memset(&InputData, 0x00, sizeof (InputData));
/* INPUT_OFFSET = 0x02, MAX_COMM_DATA_LEN = 0x18 */
short result = GetProcessData (INPUT_OFFSET, MAX_COMM_DATA_LEN,
InputData, TRUE);
}
Do pole InputData jsou po u´speˇsˇne´m zavola´n´ı funkce GetProcessData na-
kop´ırova´na data z Process Data Image, jak ilustruje i obra´zek 4.7.
Obra´zek 4.7: Pr˚uchod dat z registr˚u Modbus Slave do pole v rˇ´ıd´ıc´ı jednotce
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Spolu s daty je z Process data Image prˇecˇten take´ tzv. Status Byte
(SB).
Pro pochopen´ı vy´znamu SB je nejprve nutne´ pochopit, jak u protokolu
Profibus PA funguj´ı tzv. kontroly limit˚u.
Princip kontroly limit˚u je pomeˇrneˇ jednoduchy´ - kazˇde´ zarˇ´ızen´ı ma´ prˇed-
nastaveny limity, po jejichzˇ prˇekrocˇen´ı dojde k nastaven´ı odpov´ıdaj´ıc´ı pro-
meˇnne´. Celkem jsou v PA zarˇ´ızen´ıch rozliˇsova´ny 4 druhy limit˚u:
• Upper Alarm Limit (HI_HI_LIM),
• Upper Warning Limit(HI_LIM),
• Lower Warning Limit (LO_LIM),
• Lower Alarm Limit (LO_LO_LIM)
Vy´znam limit˚u je demonstrova´n na obra´zku 4.8:
Obra´zek 4.8: Limity
Vytvorˇena´ aplikace umozˇnˇuje uzˇivateli nastavovat tyto limity, cozˇ je pa-
trne´ z obra´zku 4.5. Limity jsou nastavova´ny standardn´ım procesem cˇten´ı a
za´pisu do funkcˇn´ıho bloku.
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Nyn´ı je jizˇ mozˇne´ vysveˇtlit vy´znam Status Bytu. Status Byte je prˇiˇra-
zen ke kazˇde´ nameˇrˇene´ hodnoteˇ a ma´ na´sleduj´ıc´ı forma´t (viz obr. 4.9):
Obra´zek 4.9: Status Byte
• Kvalita - informace o nameˇrˇene´ hodnoteˇ,
• Podrobnosti o kvaliteˇ - rozsˇiˇruj´ıc´ı informace o nameˇrˇene´ hodnoteˇ,
• Limity - informace, zda byl prˇekrocˇen neˇktery´ z limit˚u. Naby´va´ teˇchto
hodnot:
– 00 - nameˇrˇena´ hodnota je validn´ı, neprˇekracˇuje zˇa´dny´ limit,
– 01 - nameˇrˇena´ hodnota je mensˇ´ı nezˇ doln´ı limit,
– 11 - nameˇrˇena´ hodnota je vysˇsˇ´ı nezˇ horn´ı limit.
Ve vytvorˇene´ aplikaci je kazˇdy´ Status Byte zaznamena´va´n do zvla´sˇtn´ıho
sloupce. Jednotlive´ statusy jsou interpretova´ny takto:
Status Byte Interpretace
0x80 Quality: Good, Quality Status: OK, Limits:
Not Limited
0x89 Quality: Good, Quality Status: Active Advisory
Alarm, Limits: Low limited
0x8A Quality: Good, Quality Status: Active Advisory
Alarm, Limits: High limited
0x8D Quality: Good, Quality Status: Active Critical
Alarm, Limits: Low limited
0x8E Quality: Good, Quality Status: Active Critical
Alarm, Limits: High limited
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0x44 Quality: Uncertain, Quality Status: Last Usa-
ble Value, Limits: Not Limited
0x51 Quality: Uncertain, Quality Status: Sensor
Conversion not Accurate, Limits: Low limited
0x52 Quality: Uncertain, Quality Status: Sensor
Conversion not Accurate, Limits: High limited
0x08, 0x09, 0x0A Quality: Bad, Quality Status: Device Failure
0x10, 0x11, 0x12 Quality: Bad, Quality Status: Sensor Failure
0x14, 0x15, 0x16 Quality: Bad, Quality Status: No Communi-
cation
4.3.7 Otestova´n´ı aplikace
Aplikace bohuzˇel nebyla otestova´na na zˇa´dne´m konkre´tn´ım Modbus zarˇ´ızen´ı,
k za´kladn´ım test˚um byla vyuzˇita shareware verze programu MOD_RSsim, ktera´
plnohodnotneˇ nahrazuje ky´zˇeny´ hardware.
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5 Za´veˇr
Tato diplomova´ pra´ce se zaby´va´ pr˚umyslovy´mi sbeˇrnicemi, prˇedevsˇ´ım pak
sbeˇrnic´ı Profibus a jej´ı variantou PA. Hlavn´ım c´ılem bylo s vyuzˇit´ım do-
stupne´ho hardwaru vytvorˇit aplikaci, ktera´ umı´ zachyta´vat prˇena´sˇena´ data,
vhodneˇ tato data filtrovat a zobrazovat je uzˇivateli.
V prvn´ı, teoreticke´ cˇa´sti jsou nejprve strucˇneˇ popsa´ny modern´ı pr˚umy-
slove´ sbeˇrnice s d˚urazem na sbeˇrnice typu Modbus a Profibus PA, nebot’ tyto
dveˇ sbeˇrnice jsou hlavn´ı soucˇa´st´ı komunikacˇn´ıho rˇeteˇzce, jenzˇ byl pro u´cˇely
te´to diplomove´ pra´ce sestaven.
Druha´ cˇa´st pra´ce se zaby´va´ zminˇovany´m komunikacˇn´ım rˇeteˇzcem. Jako
za´kladn´ı stavebn´ı kameny rˇeteˇzce byly vybra´ny 2 jednotky – FintT410 (im-
plementuj´ıc´ı rozhran´ı mezi protokoly Ethernet a Profibus PA) a Fieldbus
Network Link (implementuj´ıc´ı rozhran´ı mezi protokoly Profibus PA a Mod-
bus). V te´to cˇa´sti jsou tedy popsa´ny obeˇ jednotky, prˇedevsˇ´ım pak jednotka
Fieldbus Network Link, ktera´ skrz sve´ API poskytuje prˇ´ıstup na sbeˇrnici
Profibus PA.
Dalˇs´ım krokem byla jizˇ vlastn´ı prakticka´ cˇa´st, cˇili vytvorˇen´ı monitoru
prˇena´sˇeny´ch dat. Nejprve vsˇak bylo nutne´ naucˇit se pracovat s dostupny´m
API, ktere´ je soucˇa´st´ı firmwaru jednotky Fieldbus Network Link. S vyuzˇit´ım
dostupny´ch manua´l˚u byla jako prvn´ı vytvorˇena aplikace, ktera´ umeˇla cˇ´ıst
data z pameˇt’ovy´ch blok˚u jednotky T410. Tento program, jezˇ byl na´sledneˇ
podle pozˇadavku prˇepsa´n z programovac´ıho jazyka ANSI C do jazyka C#,
byl zarˇazen do projektu Vy´zkum a vy´voj v´ıcepaprskovy´ch ultrazvukovy´ch
pr˚utokomeˇr˚u kapalin (FR-TI1/137). V dalˇs´ı fa´zi vy´voje pak byla vytvorˇena
aplikace, ktera´ umı´ monitorovat data, ktera´ jsou prˇena´sˇena mezi jednotkami
v ra´mci cyklicke´ komunikace, cˇili doka´zˇe cyklicky cˇ´ıst data z registr˚u Mod-
bus zarˇ´ızen´ı. Soucˇa´st´ı aplikace je take´ mozˇnost konfigurace, ktera´ umozˇnˇuje
meˇnit parametry sbeˇrnice s ohledem na prˇipojena´ zarˇ´ızen´ı. Pro pohodlnou
manipulaci s programem bylo vytvorˇeno jednoduche´ uzˇivatelske´ rozhran´ı.
V dalˇs´ı fa´zi vy´voje by bylo vhodne´ rozsˇ´ıˇrit aplikaci o nove´ funkcˇnosti
jako je naprˇ´ıklad manua´ln´ı nastavova´n´ı adresy nebo z´ıska´va´n´ı diagnosticky´ch
dat prˇipojeny´ch zarˇ´ızen´ı. Dalˇs´ı uzˇitecˇne´ vylepsˇen´ı by mohlo naprˇ´ıklad by´t
ukla´da´n´ı prˇena´sˇeny´ch dat do databa´ze pro mozˇnost zpeˇtne´ho vyhodnocova´n´ı.
52
6 Prˇehled zkratek
CIP Common Industrial Protocol
ODVA Open DeviceNet Vendors Association
HART Highway Addressable Remote Transducer
CAN Controller Area Network
RTU Remote Terminal Unit
CRC Cyclic Redundancy Check
ASCII American Standard Code for Information Interchange
LRC Longitudinal Redundancy Check
PROFIBUS Process Field Bus
FNL Fieldbus Network Link
ZVEI Zentralverband Elektrotechnik und Elektronikindustrie
FMS Fieldbus Message Specification
DP Decentralized Periphery
PA Process Automation
PNO PROFIBUS User Organization
PI PROFIBUS International
MBP Manchester Bus Powered
FDL Fieldbus Data Link
DPV Decentralized Periphery Version
FDL Fieldbus Data Link
IEC International Electrotechnical Commission
DPM1 DP Master Class 1
SRD Send and Request Data with Reply
MSAC1 Master/Slave Acyclic C1
MSAC2 Master/Slave Acyclic C2
API Application Programming Interface
RAM Random Access Memory
DPR Dual-Port RAM
MSB Most Significant Bit
PV Primary Variable
GUI Graphical User Interface
GSD General Station Description
HSA Highest Station Address
SB Status Byte
Tabulka 6.1: Prˇehled zkratek
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A Prˇ´ılohy
A.1 Uzˇivatelska´ prˇ´ırucˇka
Program je dostupny´ na prˇilozˇene´m CD, k dispozici je jak zkompilovana´
aplikace, tak zdrojove´ soubory.
Pro start aplikace stacˇ´ı spustit soubor monitor.exe, ktery´ se nacha´z´ı ve
slozˇce /Program/Bin/
Uzˇivatel ma´ take´ mozˇnost vlastn´ıho sestaven´ı programu. Soucˇa´st´ı prˇilo-
zˇene´ho CD (ve slozˇce /Program/Src/) je kompletn´ı projekt vytvorˇeny´ ve
vy´vojove´m prostrˇed´ı NetBeans verze 7.1.2.
A.1.1 Spusˇteˇn´ı programu a nacˇten´ı GSD souboru
Po spusˇteˇn´ı programu je uzˇivateli zobrazeno u´vodn´ı okno aplikace Monitor,
viz obra´zek A.1.
Obra´zek A.1: Monitor - u´vodn´ı okno
Z obra´zku A.1 je patrne´, zˇe uzˇivatel nema´ prozat´ım prˇ´ıstupne´ te´meˇrˇ zˇa´dne´
funkce, k dispozici je pouze cˇten´ı GSD souboru. Po stisknut´ı tlacˇ´ıtka Open je
uzˇivateli zobrazeno okno pro vy´beˇr souboru (soubory jsou filtrova´ny podle
prˇ´ıpony .GSD nebo .gsd), viz obra´zek A.2
Obra´zek A.2: Monitor - nacˇten´ı souboru
Po nalezen´ı souboru a potvrzen´ı okna pro vy´beˇr mohou nastat 2 mozˇnosti:
1. Soubor nen´ı validn´ı GSD soubor, uzˇivateli je zobrazena hla´sˇka viz obr.
A.3 a),
2. Soubor je validn´ı GSD soubor, uzˇivateli je zobrazena hla´sˇka viz obr.
A.3 b)
(a) Nevalidn´ı GSD soubor (b) Validn´ı GSD soubor
Obra´zek A.3: Monitor - validace GSD souboru
A.1.2 Prˇipojen´ı k jednotce a nacˇten´ı adresy
Po nacˇten´ı validn´ıho GSD souboru je uzˇivateli zprˇ´ıstupneˇno tlacˇ´ıtko Connect
pro prˇipojen´ı k jednotce FNL (viz obr. A.4)
Obra´zek A.4: Monitor - prˇipojen´ı
Po stisknut´ı tlacˇ´ıtka Connect mohou nastat 2 situace:
1. Dosˇlo k u´speˇsˇne´mu prˇipojen´ı k jednotce, uzˇivateli je zobrazena hla´sˇka
viz obr. A.5 a),
2. Jednotka nen´ı prˇipojena k pocˇ´ıtacˇi (cˇi ma´ odpojene´ napa´jen´ı), uzˇivateli
je zobrazena hla´sˇka viz obr. A.5 b) Aplikace se nijak nezmeˇn´ı, uzˇivatel
ma´ mozˇnost pokus o prˇipojen´ı znovu opakovat.
(a) Korektn´ı prˇipojen´ı (b) Proble´m s prˇipojen´ım
Obra´zek A.5: Monitor - hla´sˇky po pokusu o prˇipojen´ı
Po u´speˇsˇne´m prˇipojen´ı jsou uzˇivateli zprˇ´ıstupneˇny dalˇs´ı funkce (viz obr.
A.6).
Obra´zek A.6: Monitor - stav po u´speˇsˇne´m prˇipojen´ı
Po prˇipojen´ı je samozrˇejmeˇ k dispozici mozˇnost odpojen´ı, k cˇemuzˇ slouzˇ´ı
tlacˇ´ıtko Disconnect. Po jeho stisknut´ı jsou opeˇt deaktivova´na vsˇechna pole,
ktera´ byla aktivova´na po u´speˇsˇne´m prˇipojen´ı.
Dalˇs´ı funkc´ı je urcˇen´ı adresy prˇipojene´ho Profibus PA zarˇ´ızen´ı. Uzˇivatel
ma´ 3 mozˇnosti, jak s tou funkc´ı nalozˇit:
1. Uzˇivatel zna´ adresu zarˇ´ızen´ı, mu˚zˇe ji tedy rucˇneˇ zadat do prˇipravene´ho
pole (defaultn´ı mozˇnost),
2. Uzˇivatel nezna´ adresu zarˇ´ızen´ı, po stisknut´ı tlacˇ´ıtka Get Address List
je zavola´na funkce, ktera´ nalezne vsˇechna prˇipojena´ zarˇ´ızen´ı a jejich
adresy prˇida´ do rozbalovac´ıho seznamu. Nutno podotknout, zˇe vola´n´ı
funkce neˇjakou dobu trva´ (maxima´lneˇ 1 minutu),
3. Adresa zarˇ´ızen´ı se shoduje s tou prˇednastavenou (1), uzˇivatel mu˚zˇe
nastavova´n´ı adresy ignorovat a pokracˇovat postupem ze sekce A.1.3,
eventua´lneˇ ze sekce A.1.4.
A.1.3 Nastavova´n´ı parametr˚u
Uzˇivatel ma´ mozˇnost nastavit neˇkolik parametr˚u, ktere´ jsou d˚ulezˇite´ pro ko-
rektn´ı chova´n´ı prˇi cyklicke´ komunikaci, jedna´ se o tyto parametry:
• Pocˇet stop bit˚u (Number of Stop Bits) - defaultn´ı hodnota: 1,
• Baudrate (Baudrate) - defaultn´ı hodnota: 9600,
• Porˇad´ı byt˚u v CRC soucˇtu (CRC Order) - defaultn´ı hodnota: 0,
• Parita (Parity) - defaultn´ı hodnota: 2,
• Adresa Modbus zarˇ´ızen´ı (Address) - defaultn´ı hodnota: 3,
• Datovy´ typ prima´rn´ı promeˇnne´ (PV Type) - defaultn´ı hodnota: 7,
• Adresa Modbus registru (Register Address) - defaultn´ı hodnota: 0.
Jedna´ se o nepovinnou mozˇnost, pokud uzˇivatel nechce nastavovat parametry,
mu˚zˇe pokracˇovat postupem, jenzˇ je popsa´n v sekci A.1.4. Pokud se tak stane,
jsou pro parametrizaci pouzˇity defaultn´ı hodnoty.
Pokud uzˇivatel chce neˇjaky´m zp˚usobem zmeˇnit paremetry, mus´ı stisknout
tlacˇ´ıtko Read Parameters. Po jeho stisknut´ı jsou aktivova´na jednotliva´ pole
pro zmeˇnu konkre´tn´ıch parametr˚u (viz obr. A.7). Kazˇdy´ konkre´tn´ı parametr
se aktualizuje azˇ po stisknut´ı tlacˇ´ıtka Set. V prˇ´ıpadeˇ, zˇe uzˇivatel nezada´
validn´ı hodnotu, je zobrazen hla´sˇka viz obr. A.8.
Obra´zek A.7: Monitor - nastavova´n´ı parametr˚u
Obra´zek A.8: Monitor - nevalidn´ı hodnota parametru
A.1.4 Cyklicka´ komunikace
Obra´zek A.9: Monitor - okno cyklicke´ komunikace
Po stisknut´ı tlacˇ´ıtka Start Cyclic Communication je p˚uvodn´ı okno de-
aktivova´no a za´rovenˇ je zobrazeno okno nove´, viz. obr. A.9.
Data jsou zaznamena´va´na do tabulky, kde v prvn´ım sloupci jsou konkre´tn´ı
data, v druhe´m sloupci pak Status Byte spolu s jeho interpretac´ı. V prave´
cˇa´sti je mozˇne´ nastavovat hodnoty alarmu˚ a to stejny´m zp˚usobem, jako se
nastavovali parametry v sekci A.1.3.
V prˇ´ıpadeˇ, zˇe byly spra´vneˇ nastaveny parametry a za´rovenˇ je na konci
rˇeteˇzce prˇipojeno Modbus zarˇ´ızen´ı, zacˇnou se cyklicky prˇena´sˇet data (do ta-
bulky je zaznamena´na kazˇda´ zmeˇna). Obra´zek A.10 zna´zornˇuje neˇkolik cyk-
licky prˇeneseny´ch hodnot.
Obra´zek A.10: Monitor - prˇenesena´ data
Po stisknut´ı tlacˇ´ıtka Disconnect je aplikace ukoncˇena.
A.2 GSD soubor
#Profibus_DP GSD_Revision = 3
Vendor_Name = "Fieldbus International AS"
Model_Name = "T410"
Revision = "1.0"
Ident_Number = 0xa002
Protocol_Ident = 0
Station_Type = 0
FMS_supp = 0
Hardware_Release = "T410 1.01"
Software_Release = "T410 1.01.00"
Bitmap_Device = "T410"
31.25_supp = 1
45.45_supp = 1
93.75_supp = 1
MaxTsdr_31.25 = 100
MaxTsdr_45.45 = 250
MaxTsdr_93.75 = 1000
Redundancy = 0
Repeater_Ctrl_Sig = 0
24V_Pins = 0
Freeze_Mode_supp = 0
Sync_Mode_supp = 0
Set_Slave_Add_supp = 1
Min_Slave_Intervall = 250
Modular_Station = 1
Max_Module = 4
Max_Input_Len = 20 ; maximum Input Length
Max_Output_Len = 0 ; maximum Output Length
Max_Data_Len = 20 ; maximum In-Output Length
Slave_Family = 12
Max_Diag_Data_Len = 14
Max_User_Prm_Data_Len = 3
Ext_User_Prm_Data_Const(0) = 0x00, 0x00, 0x00
;------- Description of extended DP features: --------------
;
DPV1_Slave = 1
C2_Read_Write_supp = 1
C2_Max_Data_Len = 128
C2_Read_Write_required = 1
C2_Max_Count_Channels = 1
Max_Initiate_PDU_Length = 52
C2_Response_Timeout = 4000
DPV1_Data_Types = 1
;-- Description of physical interface for async. and sync. transmis-
sion: --
Physical_Interface = 0 ; RS-485 Standard Copper
Transmission_Delay_45.45 = 0
Reaction_Delay_45.45 = 0
Transmission_Delay_93.75 = 0
Reaction_Delay_93.75 = 0
End_Physical_Interface
;
Physical_Interface = 1 ; IEC61158-2
Transmission_Delay_31.25 = 0
Reaction_Delay_31.25 = 0
End_Physical_Interface
;------- Description of device related diagnosis: --------------
;
Unit_Diag_Bit(16) = "Error appears"
Unit_Diag_Bit(17) = "Error disappears"
